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Die vorliegende Erfindung betrifft Keramiken mit Kristallorientierung. die ein Oxid mit einer 
isotropen Perowskitstruktur umfassen, und Verfahren zu deren Herstellung. 

Die Terminoiogie "isotrope Perowskitstruktur", wie sie hier verwendet wird. bezieht sich auf 
eine Kristallstruktur. die im Allgemeinen als Perowskitstruktur bezeichnet wird. jedoch 
insbesondere ein kubisches System oder ein geringfugig verzerrtes kubisches (pseudo- 
kubisches) System aufweist. Diese isotrope Perowskitstruktur. auf die hier Bezug 
genommen wird. soli definitiv von einer schichtartigen Perowskitstruktur unterschieden 
werden. 

Es wurden in der Vergangenheit einige Vorschlage fur die Technik zur Orientierung der 
Kristallebenen oder -achsen von polykristallinen Keramiken gemacht. Durch Orientieren 
spezifischer Kristallebenen oder -achsen von polykristallinen Keramiken konnen deren 
Eigenschaften. die von den spezifischen Kristallebenen oder -achsen abhangen, signifikant 
verbessert werden. Durch eine solche Orientierung ist es daher moglich, polykristalline 
Keramiken mit Eigenschaften zu erhalten, die denjenigen von Einkristallen ahnlich sind. 

Insbesondere bei ferroelektrischen polykristallinen Keramiken, deren Eigenschaften stark 
von ihren Kristallachsen abhangen, die polar sind, wenn die sie bildenden Kristalle orientiert 
sind. wird angenommen, dass deren Eigenschaften. die auf der Polaritat basieren. wie z.8. 
der Anteil der Restpolarisation. gegenuber den Eigenschaften der nicht-orientierten 
polykristallinen Keramiken verbessert werden. bei denen die sie bildenden . Kristalle nicht 
orientiert sind. Es gab bisher verschiedene Patentanmeldungen und technische Berichte. die 
solche polykristallinen Keramiken mit Kristallorientierung betreffen. 

Von magnetischen Materialien wird berichtet, dass Magnetkopfe. die Ferritkeramiken mit 
Kristallorientierung umfassen. eine bessere Abriebbestandigkeit aufweisen und dass 
deshalb ihre Lebensdauer erhoht wird (vgl. Powders and Powder Metallurgy, Band 26. Nr. 4, 
Seiten 123-130, 1979). 



Bisher wurden verschiedene Mittel und Verfahren zur Orientierung von polykristallii 
Keramiken beschrieben. wobei auf einige davon nachstehend Bezug genommen wird. 



Wenn z.B. eine polykristalline Keramik mit einer schichtartigen Perowskitstruktur, wie z.B 
typischerweise Bismuthtitanat (Bi4Ti30,2). deren Oberflachenenergie an einer spezifischen 
Kristallebene sehr viel kleiner ist als an den anderen Kristallebenen. unter uniaxialem Druck 
und Erhitzen warmgeformt wird, dann wird sie in eine dichte Keramik.mit Kristallorientierung 
umgewandelt. bei der die Kristalle. welche die Keramik bilden. uniaxial orientiert sind (vgl. 
Jpn. J. Appl. Phys.. Band 19. Nr. 1. Seiten 31-39. 1980). Diese Technik dient dazu. eine 
Substanz mit hoher Kristallanisotropie in einem Spannungsfeld zu orientieren. 

Substanzen mit hoher Kristallanisotropie. wie z.B. das vorstehend en/vahnte Bismuthtitanat, 
konnen in Form von Pulvem aus plattchen- oder nadelartigen Kornchen erzeugt warden. Es 
ist ein Verfahren bekannt, bei dem die Pulver mit einer derartigen morpholcgischen 
Anisotropie zu Streifen bandgeformt oder zusammen mit Bindemittein oder Russigkeiten 
extrudiert werden. wobei sie orientiert werden. worauf die Formkorper durch eine 
Hitzebehandlung gesintert werden. urn Keramikgegenstande mit Kristallorientierung zu 
erhalten (vgl. J. Am. Ceram. Soc, Band 72. Nr. 2. Seiten 289-293, 1989). 

In dem Vorabdruck der ISAF -96, Seite 211 (1996). wurden fiache stengelartige Kornchen 
von Sr^NbsOz und feine Kornchen von SraNbzO^ in einem Verhaltnis gemischt. dass die 
flachen stengelartigen Kornchen einen Anteil von 5 bis 15 Vol.-% hatten. und dann gesintert. 
wobei sich die flachen stengelartigen Kornchen orientierten. um gesinterte Gegenstande aus 
SrzNbjO? mit Kristallorientierung zu erhalten. 

In dem Vorabdruck der ISAF '96. Seite 223 (1996), wurden plattchenartige Kornchen von 
Bi4Ti30,2 und feine Kornchen von Bi^TiaO,^ in einem Verhaltnis gemischt. dass die 
piattchenartigen Kornchen einen Anteil von 5 bis 15 Vol.-% hatten. und dann zu einem 
Flachengebilde . bandgeformt, wobei sich die plattchenartigen Kornchen orientierten. 
AnschllefJend wurden die ertialtenen Streifen aus dem Flachengebilde geschnitten. Jaminiert 
und bei 900 bis 1000°C gesintert. um gesinterte Laminate aus Bi4Ti30„ mit 
Kristallorientierung zu erhalten. 

Die den in den beiden Vorabdrucken beschriebenen Verfahren gemeinsame Technik wird 
hier als TGG (Templat-Kornchenwachstum) bezeichnet. 

In J. Am. Ceram. Soc. 78 (6]. 1687-1690 (1995) beschreiben Hiaro et al. ein Verfahren zur 
Erzeugung eines gesinterten Laminats mit Kristallorientierung, welches das Mischen von p- 
SiaN^-Kornchen (Impfkristalle). die stabchenformige Einkristalle sind. und feiner Kornchen 



aus a-Si3N4 zusammen mit Sinterhilfsstoffen, Bandformen des erhaltenen Gemisches zu 
einem Flachengebilde mit einer Rakelvorrichtung und Laminieren der erhaltenen Streifen. 
die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind. 

Die vorstehend genannten Techniken dienen alle dazu. Materialien mit morphologischer 
Anisotropic in einem Spannungsfeld zu orientieren. 

MO-SFezOa (wobei M ein Element wie Ba, Sr. Pb oder dergleichen darstellt) mit 
Magneloplumbitstruktur ist als typischer Hartferrit bekannt und wird mit verschiedenen 
Verfahren hergestelit. wie z.B. Festphasen- oder Flussigphasenverfahren. usw. (vgl. J.J. 
Went et al., Philips Tech. Rev. 13. 194 (1952); H. Yamamoto und R. Takeuchi. Powders and 
Powder Metallurgy. 43 (8). 984-989 (1996); japanische Patentanmeldungsveroffentlichung 
Nr. 56-50200). 

Dieses Material weist eine Achse auf. die leicht in c-Achsen-Richtung magnetisierbar ist und 
daher kann die Orientierung des Materials durch Formen oder Sintern des Materials in 
einem Magnetfeld gesteuert warden. Durch eine derartige gesteuerte Orientierung kann 
dieses Material zu einem Sinterkorper mit Kristallorientierung geformt werden. dessen Grad 
der c-Achsen-Orientierung. die mit Rontgenbeugung (in dem Lotgering-Verfahren) 
gemessen wird. mehr als 90 % betragt (vgJ. H. Taguchi. Electroceramics, Juli, 49-55 (1991); 
T. Shimoda. Electroceramics. Juli, 16-22 (1991)). In diesem Fall ist es bekannt. dass der 
Orientierungsgrad des Materials mit dem Wachstum der grcfJen Kornchen ansteigt. da die 
groften Kornchen, die in dem Sinterschritt orientiert werden. wachsen wahrend sie feine 
Kornchen. die nur schwer zu orientieren sind. absorbieren. 

Die Kristallkorner eines solchen Materials mit Magneloplumbitstruktur wachsen leicht in der 
a-axialen Richtung. Wenn daher das Material In einem Flussigphasenverfahren oder 
dergleichen hergestelit wird. konnen einfach hexagonale plattchenartige Kornchen des 
Materials mit morphologischer Anisotropie mit enA^eiterter c-Ebene erhalten werden. Daruber 
hinaus ist es moglich. die Kornchen des Materials durch Pressen. Rakelformen oder 
Extrudieren zu orientieren. wobei Sinterkorper mit Kristallorientierung in c-axialer 
Orientierung erhalten werden (vgl. japanische Patentanmeldungsveroffentlichung Nr. 55- 
154110). Diese Technik dient zur Orientierung des Materials mit magnetischer Anisotropic 
und morphologischer Anisotropie in einem Magnetfeld oder Spannungsfeld. 
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Die vorstehend erwahnten Techniken dienen zur Erzeugung orientierter geslnterter Massen 
durch einen Mechanismus, der zunachst das Orientieren efnes Materials mit 
morphologischer Anisotropie Oder magnetischer Anisotropie in einem Spannungsfeld Oder 
einem magnetischen Feld und dann Erhitzen umfasst. um die orientierten K6mchen unter 
Hltzeeinwifkung wachsen zu lassen. Bei diesem Mechanismus werden die feinen und nur 
schwer zu orientierenden Kornchen. die zusammen mit den leicht zu orientierenden 
Kornchen vorliegen. nicht orientiert und von den orientierten Kornchen absorbiert, wahrend 
die orientierten Kdrnchen unter Hitzeeinwirkung wachsen. 

Diese Techniken dienen jedoch dazu, das homoepitaxiale Wachstum in einer Festphase zu 
erreichen und sind daher dahingehend problematisch. dass sie lediglich auf die Orientierung 
von Materialien mit morphologischer oder magnetischer Anisotropie angewandt werden 
konnen. um Massen der Materialien mit Kristallorientierung zu erzeugen. 

Es war mogJich, mit der sogenannten Topotaxie Keramiken mit KristaHorientierung wie z.B. 
f errite mit Spinellstruktur herzustellen. wobei ein Pufvergemisch. das periodische bindungsr 
und kettenbildende plattchenartige Kornchen aus z.B. einem a-Eisenoxid enthalt. durch 
Erhohung des Grads der Kristallorientierung der Kornchen. die das geformte Produkt bilden, 
geformt wird. worauf die Kornchen. und nach der Reaktion nach dem Ertiitzen das 
Reaktionsprodukt. wie z.B. Ferrit. die Orientierungsachsen von den Ausgangskornchen 
iibernehmen (vgl. Electronic Ceramics, '91. Juli, Seiten 56-63, 1991). 

Diese Technik ist dahingehend problematisch, dass sie nur in der Kombination des 
Ausgangsmaterials effektiv ist. welche die sterische Gitterkonformitat aufweist, die auf die 
Topotaxie und das aus dem Ausgangsmaterial erhaltene Produkt anwendbar ist, wie z.B. auf 
die Kombination des Ausgangsmaterials Eisenoxid und das Keramikprodukt Ferrit. 

Davon abgesehen war es jedoch schwierig. Keramiken mit Kristallorientierung mit isotropen 
Kristallformen eines kubischen Systems oder mit pseudo-isotropen Kristallformen eines 
geringfugig verzerrten kubischen Systems zu erzeugen. wenn nicht von anisotropen 
Materialien mit dreidimensionaler Gitterkonformitat ausgegangen wurde, die auf Topotaxie 
anwendbar ist. Um solche Keramiken mit Kristallorientierung zu erzeugen. war deshalb eine 
teure Technik zur Zuchtung von Einkristallen unvermeidbar und die Produktivitat war bei 
dieser Technik schlecht. 



Viele ferroelektrische Materialien, die auf verschiedenen Gebieten der 
Ingenieurswissenschaften von Bedeutung sind. wie 2.B. typischerweise P2T 
(Verbindungsname: Blei-Zirkonium-Titanat) und Bariumtitanat haben eine Kristallform mit 
Perowskitstruktur, welche eine kubische Struktur oder eine geringfugig verzerrte kubische 
Struktur ist, und deren anisotropen Eigenschaften hangen in starkem Maa von der 
verzerrten Richtung ab. 

Die kristallographische Anisotropie dieser Substanzen ist jedoch sehr klein und es deshalb 
extrem schwierig, daraus Pulver mit morphologischer Anisotropie zu erzeugen. Daruber 
hinaus sind die periodisch bindungs- und kettenbildenden Oxide von Ti, Zr, Nb oder 
dergleichen in diesen Substanzen den periodisch bindungs- und kettenbildenden Oxiden in 
Substanzen mit Perowskitstruktur bezuglich der Fernstruktureinheit ahnlich und Pulver 
dieser Substanzen mit morphologischer Anisotropie konnen nicht erzeugt werden. Daher 
war es schwierig, die Orientierung dieser Substanzen durch Topotaxie zu steuern (vgl. K. 
Kugimiya und K. Hirota, Electroceramics, Juli. Seiten 56-63 (t991)). 

Es wurden Patente verdffentlicht. die eine Technik zur Herstellung von Keramiken mit 
Orientierung aus Bleititanat oder Bariumtitanat aus Kaliumtitanatfasern oder deren 
Derivaten. faserformigem Titanoxid und faserfdrmigem Titanoxidhydrat betreffen (vgl. die 
japanischen Patentverdffentlichungen Nr. 63-24949. 63-24950. 63-43339 (Familienmitglieder 
von EP 0 048 536 A2). 63-43340. 63-43341). Im Prinzip ist es jedoch extrem schwierig, 
Keramiken mit Kristallorientierung aus Kaliumtitanatfasern und deren Derivaten, die ein Ti- 
O-Bindungsnetzwerk aufweisen, das von dem Netzwerk einer Perowskitstruktur verschieden 
ist, zu erzeugen. 

Dies ist darauf zuruckzufuhren. dass . selbst dann. wenn die Kornchen der 
Kaliumtitanatfasern und deren Derivaten orientiert werden konnten, die Reaktion zur 
Herstellung von Verbindungen mit Perowskitstruktur unweigerlich die Umlagerung des Ti-O- 
Bindungsskeletts beinhaltet und es ist extrem schwierig. die Kristallorientierung wahrend der 
Umlagerung beizubehalten. 

Ein anderes Verfahren zur Herstellung von Keramiken mit Kristallorientierung und 
Perowskitstruktur umfasst die Ausbildung einer DDnnschicht auf einem Substrat durch 
Sputtern, chemisches Aufdampfen (CVD). Sol-Gel-Abscheidung oder dergJeichen. 
Diesbezuglich ist eine bekannte Epitaxietechnik. die zwischen der spezifischen Kristallebene 
in dec Perowskitstruktur und der Oberflache des Substrats mit guter Gitterkonformitat mit der 



spezifischen Gitterebene staUfinden sollte. oder eine Eigentextur anwendbar. welche die 
Orientierung der spezifischen Kristallebene mit sich bringt. und zwar ungeachtet der 
Kristallorientierung des Substrats. sondern vielmehr aufgrund des Unterschieds in der 
Oberflachenenergie oder in der Elementzufuhr. 

Dieses Verfahren ist jedoch dahingehend problematisch. dass es viel Zeit erfordert, dickere 
Schichten zu erzeugen. was zu einem Anstieg der Produktionskosten fOhrt. Daruber hinaus 
wird bei diesem Verfahren die zu bildende Scl>icht durch das Substrat eingeschrankt. Wenn 
daher bei diesem Verfahren eine dickere Schicht gebildet wird. bricht diese wahrend der 
Hitzebehandlung haufig oder sie wird von dem Substrat abgelost. und zwar aufgrund der 
Spannung, die aus der Kristallisation und der Verdichtung der Schicht resultiert oder 
aufgrund des Unterschieds in dem Grad der Warmeausdehnung zwischen der Schicht und 
dem Substrat. Wenn dies so ist, bricht die gebildete Schicht. 

Aus diesen Grunden ist es extrem schwierig. mit diesem Verfahren keramische Schichten 
mit Kristallorientierung mit einer Dicke von mehr als 5 ^m zu erhalten. 

Daher ist dieses Verfahren zur Herstellung von massiven Materialien ungeeignet. Wie 
vorstehend enA/ahnt, war es schwierig, Keramiken mit Kristallorientierung und 
Perowskitstruktur zu erzeugen, mit Ausnahme der teuren Technik des Ziichtens von 
Einkristallen mit schlechter Produktivitsit. 

Es sind Keramiken mit Kristallorientierung bekannt, bei denen eine Vielzahl von 
Kristallebenen oder -achsen dreidimensional orientiert sind. 

Keramiken mit Kristallorientierung dieses Typs konnen durch HeiGpressen von 
Keramikkomchen mit morphologisch'er Anisotropie in unterschiedlichen Richtungen 
hergestellt werden. Die japanische Patentveroffentlichung Nr. 01-32186 beschreibt die 
HersteUung von Sinterkorpern mit dreidimensionaler Orientierung direkt aus Kornchen mit 
morphologischer Anisotropie. 

Veroffentlichte japanische Patentanmeldungen betreffen die Herstellting von magnelischen 
Keramiken mit dreidimensionaler Orientierung und Spinellstruktur durch Extrudieren von 
flocken- oder nadelartigen Kornchen. wobei die Kornchen durch Topotaxie dreidimensional 
orientiert werden (vgl. die japanischen Patentanmeldungsveroffentlichungen Nr. 49-129892, 
56-21810, 56-27902). 



Mit den vorstehend genannten Techniken war es jedoch unmoglich, Keramikmassen mit 
Kristallorientierung mit isotropen Kristallformen eines kubischen Systems oder pseudo- 
isotropen Kristallformen eines geringfiigig verzerrten kubischen Systems zu erzeugen. wenn 
nicht von anisotropen Materialien mit dreidimensionaler Gitterkonformitat ausgegangen 
wurde. die auf Topotaxie anwendbar ist. Urn solche Keramikmassen mit Kristallorienlierung 
herzustellen, war eine teure Technik zur Zuctitung von Einkristallen unvermeidbar und die 
Produktivitat bei dieser Technik war schlecht. 

Zur Herstellung von Vorrichtungen mit hervorragenden Eigenschaften durch Orientieren der 
Kristallachse einer funktionellen Dunnschicht, die eine isotrope Verbindung des 
Perowskittyps umfasst, wie z.B. PZT (Blei-Zirkoniumtitanat). oder einer funktionellen 
Dunnschicht, die eine schichtartige Perowskitverbindung wie z.B. einen 
Hochtemperatursupraleiter umfasst. ist es bekannt. die funktionelle Dunnschicht auf einem 
Einkristall-Substrat. wie z.B. MgO, AlzOa oder einer isotropen Verbindung des Perowskittyps. 
wie z.B. SrTiOa. auszubilden, das/die eine epitaxiale Beziehung zu der Verbindung der 
gebildeten Schicht aufweist. 

Insbesondere ist es besonders bevorzugt, ein Substrat zu venwenden, das Einkristalle aus 
SrTiOa oder eine entsprechende isotrope Verbindung des Perowskittyps mit guter 
Gitterkonformitat zu der Substanz der auf dem Substrat zu bildenden Dunnschicht umfasst. 
In diesem bevorzugten Fall werden Dunnschichten mit besserer Kristallinitat und 
Orientierung erhalten. 

GemaB dem vorstehend genannten Verfahren ist es moglich. eine funktionelle Dunnschicht, 
weiche die vorstehend genannte Verbindung umfasst, direkt auf dem vorstehend genannten 
Einkristall-Substrat zu bilden. Gegebenenfalls konnen auf dem Einkristall-Substrat 
Elektroden oder andere Vorrichtungen ausgebildet werden und eine funktionelle 
Dunnschicht. weiche die vorstehend genannte Verbindung umfasst, kann daruber 
ausgebildet werden. 

Wenn auf dem Einkristall-Substrat Elektroden ausgebildet werden. wird eine elektrisch 
leitende Dunnschicht eines Metalls wie z.B. Pt oder aus einer elektrisch leitenden 
Verbindung des Perowskittyps wie z.B. LaNiOa, das eine epitaxiale Beziehung zu dem 
Substrat hat. auf dem Substrat ausgebildet und danach wird eine funktionelle Dunnschicht, 
weiche die vorstehend genannte Verbindung umfasst. uber der elektrisch leitenden 
Dunnschicht durch Sol-Gel-Abscheidung. Sputtern, Laserabtragung oder dergleichen 



ausgebildet. Bei diesem Verfahren ist die geblldete funktionelle Dunnschicht relativ zu dem 
Einkristall-Substrat epitaxial orientiert. 

Ein Beispiel ist in J. Appl. Phys.. 60 [1]. 361-367 (1986) beschrieben, bei dem eine dunne 
orientierte Schicht aus PbTiOa auf einem Substrat aus epi{100}Pt/{100}MgO-Einkristallen 
ausgebildet wird. 

In Jpn. J. Appl. Phys.. 16, 1707-1708 (1977) ist die Bildung einer dunnen epitaxial 
orientlerten Schicht aus (Pb. La)(Zr, Ti)03 auf einem Substrat beschrieben, das SrTiOa- 
Einkristalle umfasst. 

Die japanischen Patentanrneldungsveroffentlichungen Nr. 6-310769 und 7-309700 
beschreiben die BHdung einer dOnnen Hochtemperatur-supraleitenden Schicht. die eine 
schichtartige Perowskltverbindung auf einem Substrat umfasst, das SrTiOj-Elnkristalle 
umfasst. Daruber hinaus ist es bekannt, eine dunne ferroelektrische Schicht mit isotroper 
Perowskitstruktur uber der Hochtemperatur-supraleitenden Dunnschicht auszubilden, wobei 
die Hochtemperatur-supraleitende Dunnschicht als Elektrode venvendet wird. die auch als 
Templat wirkt. 

In Appl. Phys. Lett.. 69 (22], 3432-3434 (1996) ist eine Vorrichtung beschrieben. die durch 
Ausbilden einer Dunnschicht aus isotropem Ndo.TSro.aMnOa mit Perowskitstruktur, die einen 
sehr starken Magnetowiderstandseffekt auf ein Substrat aus LaAIOa-Einkristailen aufweist. 
und anschlieUend durch weiteres Ausbilden einer Dunnschicht aus isotropem YBajCuaOy mit 
Perowskitstruktur daruber hergestellt wird. 

Als Einkristallsubstrat werden am haufigsten isotrope Substrate mit Perowskitstruktur 
venA/endet. Der Grund dafiir ist. dass isotrope Oder schichtartige einkristalline Oxidsubstrate 
mit Perowskitstruktur als Template fur die uniaxiale Orientierung und das epitaxlale 
Wachstum von diinnsten isotropen funktionellen Schichten mit Perowskitstruktur venwendbar 
sind. 

Isotrope Einkristall-Oxidsubstrate mit Perowskitstruktur sind jedoch teuer und grolSflachige 
Wafer konnen darauf nur schwierig ausgebildet werden. Daher ist es selbst dann, wenn 
verschiedene Dunnschichten auf solchen teuren Einkristall-Substraten ausgebildet werden, 
schwierig, kostengunstige Vorrichtungen zu erhalten. Daruber Nnaus ist die Ausbeute der 



Vorrichtungen gering, wenn groBflachige Vorrichtungen (mil einer Flache von 100 mm^ oder 
groRer) auf solcherv Einkrislall-Substraten ausgebildet werden. 

Dartiber Nnaus sind KommerzieH erhaltliche Einkristall-Oxidsubstrate ntir beschrankt 
verfugbar. Beispielsweise sind von den isotropen Perowskitverbindungen lediglich SrTiOa. 
LaAIOs und dergleichen kommerziell verfugbar. In dieser Situation ist es schwierig, 
Einkristall-Substrate mit guter Gitterkonfonnitat mit funktionellen Dunnschichten zu erhalten, 
die auf den Substraten epitaxial wachsen sollen. Wenn die Gitterkonformitat des Einkristall- 
Substrats mit der darauf gebildeten funktionellen Ounnschicht schlecht ist, ist der Grad der 
Orientierung der gebildeten funktionellen Ounnschicht niedrig. was dazu fiihrt, dass die 
Eigenschaften der gebildeten Vorrichtung ungiinstig sind. 

Unter Berucksichtigung der vorstehend genannten Probleme ist eine Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, Keramiken mit Kristatlorientierung bereitzustellen. die 
hervorragende, von der Kristallorientierung abhangige Eigenschaften aufweisen. Die 
Keramiken mit KristalJorientierung konnen eaifach und kostengunstig in dicken Massen 
hergestellt werden. Eine andere Aufgabe ist die Bereitstellung von Verfahren zur Herstellung 
solcher Keramiken mit Kristallorientierung. Eine weitere Aufgabe ist die Bereitstellung von 
Keramiksubstraten mit Kristallorientierung, auf denen funktionelle Dunnschichten mit einem 
hohen Orientierungsgrad hergestellt werden konnen. Die Keramiksubstrate mit 
Kristallorientierung konnen einfach und kostengunstig hergestellt werden, und zwar selbst 
dann. wenn sie eine groGe Flache aufweisen. Eine weitere Aufgabe ist die Bereitstellung von 
Vorrichtungen, die solche Keramiksubstrate mit Kristallorientierung umfassen. 

Diese Aufgaben werden durch eine Keramik gemaft Anspruch 1, ein Verfahren gemaR 
Anspruch 6 und eine Vorrichtung gemali Ansprueh 16 gelost. 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 

In der nachstehenden Diskussion entspreehen der erste bis fiinfte. der aehte. neunte und 
der dreizehnte bis siebzehnte Aspekt den Gegenstanden der Anspruche 1 bis 5, 8, 9 und 13 
bis 17 in dieser Reihenfolge und der sechste. siebte und zehnte bis zwblfte Aspekt 
entspreehen den Gegenstanden der Anspruche 7, 6. 12, 10 und 1 1 in dieser Reihenfolge. 

Der erste Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung einer Keramik mit 
Kristallorientierung. die ein isotropes Oxid mit Perowskitstruktur umfasst und einen Grad der 



Kristallorientierung von nicht weniger als 10 % aufweist, die gemaG dem Lotgering- 
Verfahren gemessen worden ist. 

Ein isotropes Oxid mit Perowskitstruktur wird orientiert. um die Keramik mit 
Kristallorientierung des ersten Aspekts der Erfmdung zu erzeugen, deren Eigenschaften.. die 
von der Kristallorientieaing des so orientierten Oxids abliangen. gegenuber gewohnlichen 
polykristaHinen Keramiken sehr stark verbessert sind. 

Diese Verbesserung kann erreicht warden, wenn der Grad der KristalJorientierung nicht 
kleiner als 10 % ist. Die Verbesserung ist jedoch sehr viel ausgepragter, wenn der Grad der 
Kristallorientierung hoher ist. 

Vorzugsweise ist der Grad der Kristallorientierung. der gemaB dem Lotgering-Verfahren 
gemessen wird, nicht kleiner als 30 %. 

Als Eigenschaften der erfindungsgemaUen Keramik mit Kristallorientierung seien 
miridestens eine Oder mehrere Eigenschaften wie z.B. Piezoelektrizitat, Pyroelektrizitat. 
Thermoetektrizltat, lonenleitfahigkeit, Elektronenleitfahigkeit, Magnetisraus, sehr groBer 
Magnetowiderstandseffekt und elektrooptischer Effekt gervannt. Basierend auf deren 
verschiedenen Eigenschaften, wie z.B. den vorstehend genannten Eigenschaften, ist die 
Keramik mit Kristallorientierung der vorliegenden Erfindung als.funktionelles Keramikmaterial 
mit vielen Anwendungsmdglichkeiten verwendbar, wie z.B. in mindestens einem oder 
metireren Sensoren, wie z.B. Beschleunigungssensoren, pyroelektrischen Sensoren. 
Ultraschallsensoren, Magnetsensoren, Sensoren fur elektrische Felder. 
Temperatursensoren, Gassensoren, usw.; Energieumwandlungsvorrlchtungen, wie z.B. 
thermoelektrischen Konverlern, piezoelektrischen Umformern, usw.; sowie aJs 
piezoelektrische Betatigungsvorrichtungen, Ultraschallmotoren. Schwinger, Kondensatoren, 
lonenlelter, Elektronenleiter, Photoschalter, Polarisatoren, usw. 

Nachstehend wird das Lotgering-Verfahren eriautert. 

Der gemali dem Lotgering-Verfahren zu messende Grad der Kristallorientierung, Q(HKL), 
der Keramik mit Kristallorientierung ist durch die nachstehende Gleichung (1) definiert. 



Q(HKL) = [{Z'l(HKL)/ZI(hkl) - X: io{HKL)/Elo(hkl)}/{1 - 2 lo(HKL)/2:io(hkl)}J x 100 (%) 



In dieser Gleichung (1) gibt l(HKL) die Intensitat der Rontgenbeugung von der spezifischen 
orientierten Kristallebene (KKL) in der Keratnlk mit Kristallorientierung an und lo(HKL) gibt 
die tntensitat der Rontgenbeugung von der spezifischen Kristallebene (HKL) In einer nicht- 
orientierten polykristallinen Keramik an. welche die gleiche Verbindung mit der gteichen 
Zusammensetzung wie die Keramik mit KristaHorientierung ist. 

S'I(HKL) gibt die Summe der Intensitaten der Rontgenbeugung von Ebenen mit 
KfistaBorientierung. wie z.B. 1(100). 1(200). 1(300). usw.. in der Keramik mit 
Kristalforientierung an und Elo(hkl) gibt die Summe der Intensitaten der Rontgenbeugung von 
alien Kristallebenen (tiki) in der nicht-orientierten polykristallinen Keramik an. 

Q(HKL) ist so reguliert, dass as bei statistischer Orientierung einen Wert von 0 % und bei 
vollstandiger Orientierung aller Kristallkornchen einen Wert von 100 % hat. 

Wenn dre Keramik mit Kristallorientierung der vorliegenden Erfindung einen Grad der 
Kristallorientierung von kleiner als 10 % haben wurde. konnte sie die Vorteile der Erfisndung 
nicht hervorbringen. 

Im Allgemeinen konnen isotrope Verbindungen mit Perowskitstruktur durch die chemische 
Formel (AB03)n wiedergegeben werden. worin A und B jeweils ein Atom oder eine 
Atomgruppe aus einem oder mehreren Metallelementen darstellen. 

Der zweite Aspekt der vorliegenden Erfindung ist derart. dass mindestens ein Tail des Oxids 
in der Keramik mit Kristallorientierung relativ zu der {100}-Ebena der Perowskitstrukt4jr in 
Fomi eines pseudo-kubischen Systems orientiert ist. Bei der Keramik mit Orientierung 
dieses Typs sind die von der Kristallorientierung des Perowskit-Oxids gegenuber den 
Eigensohaften von gewohnlichen polykristallinen Keramiken sehr stark verbessert. Die 
Keramik mit Orientierung dieses zweiten Aspekts der Erfindung kann als Stibstrat venwendet 
werden. auf dem eine Dunnschicht ausgebildet wird. die relativ zu der {100}-Ebene der 
Perowskitstruktur in Form eines pseudo-kubischen Systems orientiert ist, oder eine 
Dunnschicht. die relativ zu der {001}-Ebene einer schichtartigen Perowskitstruktur in Form 
eines pseudo-tetragonalen Systems orientiert ist. und zwar durch epitaxiales Wachstum des 
Films auf dem Substrat. 



ObwoN nachstehend Details angegeben werden, ist das Material der Keramik mit 
Krislallorientierung, die das vorstehend genannte Oxict umfasst, nicht spezifisch definiert. Es 
kann sich vielmehr urn eine beliebige Verbindung mit Perowskitstruktur handelr>. 

Es ist erwunscht, dass der Grad der Orientierung relativ zu der {100}-Ebene des isotropen 
Oxids mit Perowskitstruktur in der Keramik mat Kristallorientierung der vorliegenden 
Erfindung nicht kleiner als 10 % ist, und zwar gemessen mit dem Lotgering-Verfa-hren. 

Die von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften der Keramik mit 
Kristallorientierung der Erfindung. die das so orientierte Oxid dieses Typs umfasst, sind gut. 
Auf der Basis der guten. von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften kann die 
Keramik mit Kristallorientierijng der vorliegenden Erfindung als funktionelles Keramikmaterial 
verwendet werden. 

Es ist mehr bevorzugt, dass der Grad der Lotgering -Orientierung des Oxids nicht kleiner als 
30 % ist. 

In der Keramik mit Kristallorientierung dieses Aspekts ist mindestens ein Teil des isotropen 
Oxids mit Perowskitstruktur relativ zu der {100}-Ebene der Perowskitstruktur orientiert. 

Demgemafi sind die von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften der Keramik mit 
Kristallorientierung dieses Aspekts bemerkenswert. Obwohl die Keramik polykristallin ist, 
sind deren Eigenschaften den Eigenschaften von Einkristallen ziemlich ahnlich und von den 
Eigenschaften gewohnlicher polykristalliner Keramiken verschieden. 

Als Eigenschaften der Keramik dieses Aspekts, die von der Kristallorientierung abhangen, 
seien mindestens eine oder mehrere Eigenschaften wie z.B. Piezoelektrizitat. 
Pyroelektrizitat. Thermoelektrizitat, lonenleitfahigkeit, Elektronenleitfahigkeit, Magnetismus 
und sehr groRer Magnetowiderstandseffekt genannt. 

Das hier genannte pseudo-kubische System steht fur Kristallgitter mit einem geringfugig 
verzerrten kubischen System. Viele Substanzen. die kein richtiges kubisches System 
aufweisen. sollten in den Bereich einer isotropen Perowskitstruktur fallen. Alle diese 
Substanzen werden hier so betrachtet, als seien sie den Substanzen mit einem richtigen 
kubischen System ahnlich und werden als pseudo-kubische Substanzen bezeichnet. Die 



Kristaltechsen und -ebenen der pseudo-kubischen Substanzen werden hrer auf die gleiche 
Weise angegeben, wie dies in dem kubischen System der Fall ist. 

Der dritte Aspekt der vorHegenden Erfindung ist derart. dass das Oxid in der Keramik mit 
Kristallorlentlerung mindestens eines der Elemente Bi, Sr und Ca enthalt. In diesem Aspekt 
ist A in der vorstehend genannten chemischen Forme! mindestens eines der Elemente Bi, Sr 
und Ca. 

Mehr bevofzugt umfasst A in der Formel 2 bis 50 mol-% Bi. DemgemaB sind Verbindungen 
von (Bio.o2A 0.98)603 bis (Bio,5A'o.5)B03 bevorzugt, wobei A' fiir den Rest von A steht, von 
dem Bi entfernt Worden ist. 

Die Keramik des dritten . Aspekts der Erfindung weist eine gute Piezoelektrizitat und 
Pyroelektrizitat auf. 

Das Bismuth-enthaltende Oxid umfasst beispielsweise Bio.sNao.sTiOs. Bio.5(Na, K)o.sTi03. (Pb. 
Bi) (Fe, Ti)03. Pbo.5Bio.5Nio.25Tio.75O3. (Bi. Pb) (Zr. Ti)03. (Bi, Pb) (Zr. Ti. Nb)03. (Bi. Pb) (Zr. 
Ti, Fe)03 und (Bi, Pb) (Zr. Ti. Mn)03. 

Die vorstehende Aufzahlung ist jedoch nicht besciirankend aufzufassen. im Prinzip konnen 
alle Bi-enthaltenden Oxidm ate ria lien mit Perowskitstruktur und selbst deren festen Losungen 
in der vorliegenden Erfindung venwendet werden. 

Keramiken mit Kristailorientierung von Verbindungen der vorstehend genannten chemischen 
Formel, worin A mindestens eines der Elemente Sr und Ca ist, weisen eine gute 
Piezoelektrizitat, Pyroelektrizitat und Dielektrizitat auf. Insbesondere sind sie als 
piezoelektrische Materialien in Mikrowellenanwendungen geeignet. 

Das Oxid, das mindestens eines der Elemente Bi. Sr und Ca umfasst. vwrd so orientiert. 
dass es die Keramik mit Kristailorientierung dieses Aspekts der vorliegenden Erfindung 
ergibt, deren Eigenschaften, die von der Kristailorientierung des so orientierten Oxids 
abhangen. das mindestens eines der Elemente Bi, Sr und Ca umfasst. gegenuber den 
Eigenschaften gewohrticher polykristalliner Keramiken sehr stark verbessert sind. 

Als Eigenschaften der Keram:ik mit Kristailorientierung seien mindestens eine oder mehrere 
Eigenschaften wie z.B. Piezoelektrizitat, Pyroelektrizitat, Thermoelektrizitat. 



lonenleitfahigkeit, Elektronenleitfahigkeit. Magnetismus, sehr grolSer 
Magnetowiderstandseffekt und elektrooptischer Effekt genannt. Basierend auf deren 
verschiedenen Bgenschaften, wie z.B. den vorstehend genannten Eigenschaften. ist die 
Keramik mit Kristallorientierung dieses Aspekts der Erfindung als funktionelles 
Keramikmaterial mit vielen Anwendungsmoglichkeiten verwendbar, wie z.B. in mindestens 
einem oder nnehreren Sensoren, wie z.B. Beschleunigungssensoren, pyroelektrischen 
Sensoren. Ultraschallsensoren, Magnetsensoren. Sensoren fur eJektrische Fetder, 
Temperatursensoren, Gassensoren, usw.; Energieumwandlungsvorrichtungen, wie z.B. 
thermoelektrischen Konvertern, piezoelekthschen Umformern, usw.; sowie als 
piezoelektrische Betatigungsvorrichtungen, Ultraschallmotoren, Schwmger. Kondensatoren. 
lonenleiter, Elektronenleiter. Photoschalter, Poiarisatoren, usw. 

Die von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften der Keramik mit 
Kristallorientierung dieses Aspekts der Erfindung sind alle gut. 

Der vierte Aspekt der Erfindung ist derart, dass mindestens ein Teil des Oxids der Keramik 
mit Kristallorientierung relativ zu der {110}-Ebene der Perowskitstruktur in Form eines 
pseudo-kubischen Systems orientiert ist. 

Obwohl nachstehend Details angegeben werden. ist das Oxid nicht spezifisch definiert. Es 
kann sich vielmehr urn eine beliebige Verbindung mit Perowskitstruktur handeJn. Es ist 
erwunsGht. dass der Grad der {1 10}-Orientierung des isotropen Oxids mit Perowskitstruktur 
in der Keramik mit KristalJorientierung nicht kleiner als 10 % ist, und zwar gemessen mit dem 
Lotgering-Verfahren. 

Die von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften der Keramik mit 
Kristallorientierung der Erfindung, die das so orientierte Oxid dieses Typs umfasst, sind gut. 
Auf der Basis der guten, von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften kann die 
Keramik mit Kristallorientierung der Erfindung als funktionelles Keramikmaterial venA/endet 
werden. 

Es ist mehr bevorzugt, dass der Grad der Lotgering-Orientierung des Oxids nicht kleiner als 
30 % ist. 



In der Keramik rfiit Kristallorientierung dieses Aspekts ist mindestens ein Tail des isotropen 
Oxids mit Perowskitstruktur relativ zu der {IIOhEbene der Perowskitstruktur orientiert. wie 
es in Fig. 1 1 gezeigt ist. auf die nachstehend Bezug genommen wird. 

Demgemafi sind die von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften der Keramik mit 
Kristallorientierung dieses Aspekts bemerkenswert. Obwohl die Keramik polykristallm ist. 
sind deren Eigenschaften den Eigenschaften von Einkristallen ziemlich ahnlich und von den 
Eigenschaften gewohnlicher polykristalliner Keramiken verschieden. 

Als Eigenschaften der Keramik dieses Aspekts, die von der Kristallorientierung abhangen. 
seien Piezoelektrizitat, Pyroelektrizitat, Thermoelektrizitat, lonenleitfahigkeit. elektrooptischer 
Effekt und Polarisationseffekt genannt. 

Es ist enAftjnscht, dass mindestens ein Te\\ des Gastmaterials dreidimensional orientiert ist. 

In diesem Zustand kann die Keramik mit Kristallorientierung dieses Aspekts an einer 
beliebigen spezifischen Kristallebene ausgeschnitten werden. wie dies bei Einkristallen der 
Fall ist. Demgemafi kann die Keramik dieses Typs zu Vorrichtungen oder Substraten mit 
einer beliebigen wirksamen Kristallebene. wie z.B. {100}, {111}, {110} oder dergleichen. 
geformt werden. 

Der Ausdruck "dreidimensionale Kristallorientierung". wie er hier venA'endet wird, bedeutet, 
dass das Gastmaterial nicht nur relativ zu der {110}-Ebene der Perowskitstruktur orientiert 
ist. sondern auch relativ zu der Ebene, die sich senkrecht zu der {110}-Ebene befindet. wie 
z.B. relativ zu der {001}-Ebene der Struktur. wie es in Fig. 8B gezeigt ist. Demgem^B ist die 
Keramik mit Kristallorientierung dieses Aspekts eine biaxial orientierte Keramik. 

In der biaxial orientierten Keramik dieses Aspekts Ist es enwunscht. dass der Grad der 
Lotgering-Orientierung jeder Ebene nicht kleiner als 10 % ist. Mehr bevofzugt ist der Grad 
der Lotgering-Orientierung nicht kleiner als 30 %. 



Der funfte Aspekt der Erfindung ist derart, dass mindestens ein Teil des Oxids der Keramik 
mit Kristallorientierung relativ zu der {111}-Ebene der Perowskitstruktur in Form eines 
pseudo-kubischen Systems orientiert ist. 



Die von der Kristallorientieaing abhangigen Eigenschaften der Keramik dieses Typs sind 
verbessert. Auf der Basis der verbesserten. von der Kristallorientierung abhangigen 
Eigenschaften kann die Keramik mit Kristaflorientierung der Erfindung als funktionelles 
Keramikmaterial verwendet werden. 

insbesondere sind die von der Kristallorientierung abhangigen Eigenschaften der Keramik 
mit Kristallorientierung dieses Aspekts bemerkenswert. Obwohl die Keramik polykristallin ist. 
sind deren Eigenschaften den Eigenschaften von Einkristallen ziemlich ahnlich und von den 
Eigenschaften gewohnlicher polykristalliner Keramiken verschieden. 

Als Eigenschaften der Keramik dieses Aspekts, die von der KristaHorientierung abhSngen, 
seien Piezoelektr.zitat. Pyroelektrizitat, Thermoelektrizitat. lonenleitfahigkeit. A/lagnetismus. 
usw.. genannt. 

Der sechste Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Keramik mit Kristallorientierung. umfassend; 

Ausbilden mindestens eines Teils des isotropen Gastmaterials mit Perowskitstruktur 
auf der Oberflache und/oder im Inneren von Impfkristallen aus einem Wirtsmaterial mit 
morphologischer Anisotropie. aus einem Rohmaterial. das ein Gastmaterial mit isotroper 
Perowskitstruktur ausbilden kann; und 

Orientieren mindestens eines Teils der Kristallebene Oder -achse des isotropen 
Gastmaterials mit Perowskitstruktur entsprechend der Orientierung der Kristallebene oder 
-achse des Wirtsmaterials, 

Bei dam Herstellungsverfahren dieses Aspekts wird das Rohmaterial des Gastmaterials. 
nachdem es auf die Impfkristalle des Wirtsmaterials iangewandt worden ist. in das 
gewunschte Gastmaterial auf der Oberflache des Wirtsmaterials ausgebildet. Bei diesem 
Schritt wachst das Gastmaterial epitaxial urn das Kristallgitter des Wirtsmaterials. das als 
Templat fur das epitaxiale Wachstum wirkt. 

Das epitaxiale Wachstum findet aus den folgenden Griinden statt. 

Wenn die Kristalle des Gastmaterials auf der Oberflache des Wirtsmaterials wachsen, sind 
diejenigen Kristalle des Gastmaterials mit Gitterkonformitat mit dem Kristallgitter, das auf der 
Oberflache des Wirtsmaterials vorliegt, stabiler als die anderen Kristalle. welche diese 
Konformitat nicht aufweisen. Mit anderen Worten haben die Kristalle des Gastmalerials mit 



der Gitterkonformitat eine kleinere Oberflachenenergie als die anderen Kristalle des 
Gastmaterials. die diese Gitterkonformitat nicht aufweisen. Daher ist der erstgenar^nte 
Zustand energetisch gunstiger als der letztgenannte. 



DemgemaU wird das Gastmaterial kristallisiert, wobei orientierte Kristalle erhalterr werden. 
wahrend sie der Orientierung der Kristalle des Wirtsmaterials folgen. und zwar unabhangig 
davon, ob die Kristalle des Gastmaterials einfach Oder schwer zu orientieren sind. 

Alle Oder ein Teil der KristaHe des Gastmaterials werden epitaxial wachsen. Wenn ein Teil 
der Kristalle epitaxial wSchst, werden einige Kristalle des Gastmaterials, die an einer 
beliebigen Stelle mit Ausnahme der Oberflache und/oder dem Inneren des Wirtsmaterials 
wachsen, nicht orientiert. 

Da das Gastmaterial eine isotrope Perowskitstruktur aufweist, muss das hier zu 
verwendende Wirtsmaterial derart sein. dass mindestens eine Kristallebene des 
Wirtsmaterials eine Gitterkonformitat oder ein Gitter aufweist. dass mit mindestens einer 
KristalJebene der isotropen Perowskitstruktur des Gastmaterials ubereinstimmt. 

Nachstehend wird das Wirtsmaterial beschrieben. 

Es ist enwunscht. dass das Wirtsmaterial ein partikulares Material mit morphologischer 
Anisotropie ist. Beispielsweise kann das Material ein Pulver aus plattchenartigen, flachen 
stengeiartigen. saulenformigen, nadelartigen oder flockenartigen Kornchen sein. die jeweils 
ein grolies Seitenverhaltnis von kleiner Achse/groSer Achse aufweisen. 

Vorzugsweise hat das Wirtsmaterial ein Seitenverhaltnis von 5 oder mehr. Durch den 
Einsatz eines Wirtsmaterials dieses Typs wird eine Keramik mit KristalJorientierung erhailten. 
die einen hoheren Grad an Kristallorientierung aufweist. Mehr bevorzugt hat das 
Wirtsmaterial ein Seitenverhaltnis von 10 oder grolier. 

Die grofie Achse jedes Kornchens des Wirtsmaterials hat eine Grolie yon vorzugsweise 
0.5 Jim Oder mehr. 

Das Wirtsmaterial dieses Typs kann eine groRere Oberflachenenergie erreichen, wodurch 
das Wachstum der Kristalle des Gastmaterials auf der Oberflache des Wirtsmaterials 
erieichtert wird. 



Daruber hinaus wird durch den Einsatz des Wirtsmaterials dieses Typs die Menge der 
Kristalle des Gastmaterials. die darauf wachsen, vergroSert. 



Mehr bevorzugt hat die groBe Achse jedes Kornchens des Wirtsmaterials eine Grolie von 
5 urn Oder mehr. 

Das Wirtsmaterial mit einem so grolien Seitenverhaltnis kann z.B. einfach dadurch erhatten 
werden, dass eine Schichtsubstanz mit Perowskitstruktur mit hoher Kristallanisotropie in 
einer Flussig- oder Gasphase synthetisiert wird. Um das Gastmaterial mit einem grofieren 
Seitenverhaltnis zu erhalten, wird vorzugsweise ein beliebiges Flufiverfahren. um es in 
einem FluB bei hoher Temperatur zu erzeugen. ein Hydrothermalverfahren oder ein 
Verfahren zur Fallung des Gastmaterials in einer ubersattigten Losung eingesetzt. Diese 
Verfahren sind selbst dann am effektivsten. wenn eine kteinere Menge einer fliissigen Phase 
in dem System zur Herstellung des Wirtsmaterials vorliegt. 

Als Wirtsmaterial sind hier belrebige Meta<loxide. Metallhydroxide. Metallsalze und freie 
Metalle verwendbar. 

Das Wirtsmaterial muss derart sein, dass das zweidimensionale Kristallgitter mindestens 
einer Kristaliebene des Materials eine Gitterkonformitat mit dem zweidimensionalen 
Kristallgitter mindestens einer Kristaliebene der Kristalle des zu zuehtenden Gastmaterials 
aufweist. 



Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Wirtsmaterials. auf welches das Gastmaterial in der 
Erfindung aufgebracht wird, ist derart, dass die groBte Ebene der Kdrnchen des 
Wirtsmaterials (beispielsweise ist bei saulenformigen Kornchen. die ein partikulares 
Wirtsmaterial bilden. die Kristaliebene am groBten. welche die Seitenflache des 
saulenformigen Kornchens bildet) eine Gitterkonformitat mit mindestens einer Kristaliebene 
des Kristalls des zu zuehtenden Gastmaterials aufweist. 

Insbesondere mussen sowohl der Kristall des Wirtsmaterials als auch der des Gastmaterials 
derart sein, dass das zweidimensionale Gitter von mindestens einer Kristaliebene des 
Wirtsmaterials eine Gitterkonformitat mit dem des Gastmaterials aufweist, so dass der 
Kristall des Gastmaterials epitaxial um das Templat des Kristailgitters des Wirtsmaterials 
wachst. 



Wenn daher das Wirtsmaterial und das Gastmaterial eme Gitterkonformitat an ihren 
jeweiligen groGten Kristallebenen aufweisen. kann das Gastmateriai effektiv wachsen. 

Nachstehend ist ein Beispiel der Gitterkonformitat angegeben, Wenn das Wirtsmaterial ein 
Metalloxid ist. entspricht mindestens ein Gitterpunkt von Sauerstoff oder mindestens ein 
Gitterpunkt des Metallelements in dem Kristallgitter des Wirtsmaterials dem entsprechenden 
Gitterpunkt in dem zweidimensionalen Kristallgitter einer bestimmten Kristallebene des 
Gastmaterials. 

Die hier angesprochene Gitterkonformitat wird von dem Wert reprasentiert, der durch 
Dividieren der Differenz der Gitterabmessung an der entsprechenden Position zwischen dem 
Wirtsmaterial und dem Gastmaterial durch die standardisierte Gitterabmessung des 
Wirtsmaterials erhalten wird. In der vorliegenden Erfindung ist der Wert der Gitterkonformitat 
vorzugsweise nicht groBer als 20 %. 

Wenn die Kombination des Wirtsmaterials und des Gastmaterials die definierte 
Gitterkonformitat aufweist, ist'es einfach. einen niedrigeren Wert der GrenzflSchenenergie 
dazwischen zu realisieren, wodurch das epitaxiale Wachstum des Gastmaterials erieichtert 
wird. 

Mehr bevorzugt ist der Wert der Gitterkonformitat vorzugsweise nicht grofter als 10 %. 

Das zur Kombination mit einem bestimmten Gastmaterial am meisten bevorzugte 
Wirtsmaterial hat eine chemische Bindung. die der starksten chemischen Bindung in der 
Kristallstruktur des Gastmaterials entspricht. 

Durch die Kombination des am meisten bevorzugten Wirtsmaterials und des dafur 
vorgesehenen Gastmaterials ist die Grenzflachenenergie zwischen einer spezifischen 
Kristallebene des Wirtsmaterials und einer spezifischen Kristallebene des Gastmaterials 
klein, wodurch das epitaxiale Wachstum des Gastmaterials erieichtert wird. 

Daher ist als Wirtsmaterial zur Herstellung einer isotropen Keramik mit Perowskitstruktur. die 
relativ zu der {100}-Ebene orientiert ist und in Form eines pseudo-kubischen Systems 
voriiegt. eine Substanz mit einer schichtartigen Perowskitstruktur. einer tetragonalen 
Wolframbronze-Struktur oder dergleichen verwendbar; als Wirtsmaterial zur Herstellung 
einer isotropen Keramik mit Perowskitstruktur, die relativ zu der {110}-Ebene orientiert ist 



und in Form eihes pseudo-kubischen Systems vorliegt. ist elne Substanz mit einer SraNbaO?- 
Struktur oder dergleichen verwendbar und als Wirtsmaterial zur Herstellung einer isotropen 
Keramik mit Perowskitstruktur, die relativ zu der {1 11}-Ebene orientiert ist und in Form eines 
pseudo-kubischen Systems vorliegt. ist eine. Substanz mit einer Steinsalz-Schlchtstmktur, 
einer Wurtzitstruktur. einer Ba5Ta40,5-Struktur. einer Magnetoplumbitstruktur. einer 
Korundstruktur. einer llmenitstruktur. einer hexagonaten Wolframbronze-Struktur oder 
dergleichen verwendbar. 

Das von dam Rohmaterial abzuleitende isotrope Gastmaterial mit Perowskitstaiktur dieses 
Aspekts umfasst z.B. Dielektrika wie SrTiOj. usw.; Ferroelektrika wie z.B. BaTiOa, PbTiOj, 
Pb(Zr, Ti)03. KNbOa. Bio.sNao.sTiOa. Bio.sKo.sTiOa. Pbo.5Bio,5Nio.2sTio.7503. usw.; 
Antiferroelektrika wie z.B. PbZrOa. NaNbOg. usw.; schwache Ferroelektrika wie z.B. 
PbMgi/sNbasOa. PbZnioNbj/aOa, (Pb. La) (Zr, Ti)03. usw.; magnetische Substanzen, wie z.B. 
(La, Ca)Mn03. usw.; und Halbleiter wie z.B. BajLnlrOe (Ln = La. Ce. Pr. Eu. Ho, Er. Yb. Lu), 
usw. 

Diese Materialien. die durch ihre chemischen Formein dargestellt sind, sind nicht als 
Einschrankung aufzufassen. Vielmehr sind in dem Herstellungsverfahren dieses Aspekts der 
Erfindung zur Erzeugung von Keramiken mit Kristallorientierung nahezu aJle isotropen 
Substanzen mit Perowskitstruktur ver>A/endbar. In dieser Erfindung sind auch feste Losungen 
dieser Substanzen verwendbar. 

Das Rohmaterial zur Herstellung des Gastmaterials umfasst z.B. einfache Oxide. Hydroxide. 
Carbonate. Nitrate. Sulfate, Saize organischer Sauren. Alkoxide. usw.. und beliebige davon 
sind in der Erfindung verwendbar. 

Wenn das Gastmaterial z.B. aus BaTiOj. PbTiOj, Pb(Zr. Ti)03. BicsNacsTiOs, Bio.sCNa. 
KKsTiOa Oder dergleichen ausgewahit ist, kann das damit zu kombinierende Wirtsmaterial 
aus Oxiden wie TiOa. PbO, ZrOa. BiaOa, usw.. Mischoxiden wie z.B. NaiTiO^, KzTiOa. usw.. 
und Carbohaten wie z.B. BaCOa, NazCOa, K2CO3. usw.. ausgewahit sein. 

Urn schlieGlich eine Keramik mit einer Einzelphase des Gastmaterials mit isotroper 
Perowskitstruktur zu erhalten, sind bei der Kombination des Wirtsmaterials mit dem 
Gastmaterial einige Beschrankungen hinsichtlich der Zusammensetzung erforderlich. Als 
Beispiel wird eine Kombination des Gastmaterials mit dem Wirtsmaterial erlSutert, bei dem 



die Elements, die das Gastmaterial bilden. die das Wirtsmaterial bildenden Elemente 
umfassen. 



Es ist erwunscht. dass das Volumen des Wirtsmaterials nicht Kleiner ist als 5 % bezogen auf 
100 % des Volumens des Keramikendprodukts mlt Kristallorierrtierung. 

Unter dieser Bedingung konnen die von der Kristallebene Oder -achse abhangigen 
Eigenschaften der Keramik mit Kristairorientierung fur die praktische Verwendung urn ein 
signifikantes Mafi verbessert werden. 

Im Allgemeinen werden die Rohmaterialien des Wirtsmaterials und des Gastmaterials unter 
Bildung eines Gemisches gemischt. Ansctilieaend wird das Wirtsmatertal in dem 
resultierenden Gemisch orientiert und danach wird das Gemisch erhitzt, wodurch 
mindestens ein Teil des Gastmaterials auf der OberftSche und/oder im inneren des 
Wirtsmaterlais wSchst, wahrend mindestens ein Teil der Kristallebenen oder -achsen des 
Gastmaterials entsprechend der Orientierung der Kristallebenen oder -achsen des 
Wirtsmaterials orientiert werden. 

Urn eine Orientiemng zu erreichen. wird das Gemisch im Allgemeinen in einem 
orientierenden Zustand geformt. Dies wird nachstehend detailliert in dem Abschnitt des 
Orientierungsschritts beschrieben. Neben der VenA^endung des Rohmateriais des 
Gastmaterials kann ein Pulver des Gastmaterials selbst mit dem Rohmaterral des 
Wirtsmaterials gemischt werden. 



Der siebte Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Keramik mit 
Kristailorientierung, umfassend: 

Orientiereh mindestens eines Teils der Kristallebene oder -achse eines Gastmaterials. das 
eine isotrope Perowskitstruktur aufweist. entsprechend . der Orientierung der Kristallebene 
Oder -achse von ImpfkristaUen eines Wirtsmaterials mit morphologischer Anisotropie. 

Bei dem Herslellungsverfahren dieses Aspekts wird das Gastmaterial. das feiner als das 
Wirtsmaterial ist. in einer unterschiedlichen Richtung urn die Impfkristalle des orientierten 
Wirtsmaterials reorientiert. Genauer gesagt wird das Gastmaterial in diesem Schritt epitaxial 
urn das Kristallgitter des Wirtsmaterials orientiert. das als Templat fur das epitaxiale 
Wachstum wirkt. 



Die epitaxiale Orientlerung findet aus den folgenden Grunden statt. 



0 



Wenn die Kristalle des Gastmaterials urn die Oberflache des Wirtsmaterials erhilzt werden. 
dannsind die Kristalle des Gastmaterials mit Gitterkonformitat zu dem Kristallgitter. das in 
der Oberflache des Wirtsmaterials vorliegt. stabiler afs die anderen Kristalle. die diese 
Gitteri<onformitat nicht aufweisen. Mit anderen Worten haben die Kristalle des Gastmaterials 
mit Gitterkonformitat eine kleihere Oberflachenenergie als die anderen Kristalle ohne 
Gitterkonformitat. Daher sind die erstgenannten Kristalle gegeniiber den letztgenannten 
Kristallen energetisch begunstigt. 

Wenn der siebte Aspekt direkt mit dem vorstehend eriauterten sechsten Aspekt vergfichen 
wird, bei dem ein Rohmaterial des Gastmaterials venA^endet wird. ist dieser siebte Aspekt. 
bei dem das Gastmaterial selbst direkt venvendet wird. dahingehend vorteilhafter als der 
sechste Aspekt. dass Sinterprodukte nwt hoherer Dichte im siebten Aspekt leichter erhalten 
werden als im sechsten Aspekt. Andererseits ist der Grad der Orientlerung der Produkte. die 
in dem siebten Aspekt erhalten werden. haufig etwas geringer als der Grad der Orientierung 
der Produkte, die in dem sechsten Aspekt erhatten werden. 

Alle Oder ein Teil der Kristalle des Gastmaterials werden epitaxial orientiert. Wenn ein Teil 
der Kristalle epitaxial orientiert wird. werden einige Kristalle des Gastmaterials an keiner 
SteHe orientiert werden. mif Ausnahme der Oberflache und/oder dem Inneren des 
Wirtsmaterials. 



Bezugiich der Auswahl des Wirtsmaterials gilt fiir den siebten Aspekt das fOr den sechsten 
Aspekt gesagte. 

Der achte Aspekt der voriiegenden Erfindung betrifft eine AusfOhrungsform des sechsten 
und des siebten Aspekts, die sieh auf die Herstellung der erfindungsgemaSen Keramik mit 
Kristallorientierung beziehen. Die AusfOhrungsform dieses achten Aspekts umfasst: 

einen Mischschritt. der das Mischen des Wirtsmaterials mit dem Rohmaterial. 
welches ein Gastmaterial ausbilden kann und/oder mit dem isotropen Gastmaterial mit 
Perowskitstruktur unter Bildung eines Gemisches umfasst; 

einen Orientierungsschritt. der das Orientieren der Kristallebene oder -achse des 
Wirtsmaterials in dem Gemisch umfasst; und 

einen Schritt des Erhitzens. der das Ausbilden und Orientieren des Gastmaterials 
entsprechend der Kristallebene oder -achse umfasst. 



Nachstehend wird der Mischschritt beschrieben. 



Das Wirtsmaierial kann mit dem anderen Material trocken gemischt werden. Vorzugsweise 
wird es jedoch damit in Wasser oderin einem organischen Losungsmlttel unter Verwendung 
einer Kugelmtihie Oder einem Ruhrer naR gemischt. 

Wenn ein wasserlosliches WIrtsmaterial. wie z.B. NazCOa verwendet wird, muss die flussige 
Komponente von dem Gemisch unter Bedingungen entfernt werden, bei denen das 
Wirtsmaterial und das andere Material gerade getrennt werden. Wenn diese Entfernuhg 
durch Absaugen oder Eindampfen zur Trockne bewirkt wird. muss sie schnelJ durchgefuhrt 
werden. Vorzugsweise wird fur die Entfernung ein Spruhtrockner venwendet. Wenn das 
Gemiscli jedoch durch Na/iformen. wie z.B. durch Rakelformen in dem folgenden 
Orientierungschritt orientiert wird. kann das Aufschlammungsgemisch direkt ohne Trocknung 
verarbeitet werden. 

In dem Mischschritt kann das Wirtsmaterial mit dem anderen Material zusammen mit 
beliebigen ubiichen Additiven gemischt werden. die z.B. ein Dispersant und auch ein 
Bindemittel, ein Plastifizierungsmittel und dergleichen umfassen. die fur die nachstehend 
eriauterte Orientierung notwendig sind. 

Nachstehend wird der Orientierungsschritt beschrieben. 

In dem Orientierungsschritt wird das Gemisch mit einer beliebigen Formeinrichtung 
orientiert. Vorzugsweise wird das Gemisch in diesem Orientierungsschritt zu einem 
Formkorper geformt. 

Die Formverfahren, die zur Orientierung einsetzbar sind, umfassen z.B. uniaxiales Naft- oder 
Trockenformpressen, Extrusion. Bandformen wie z.B. Rakelformen, Walzenpressen. 
ScNeuderformen, usw. 

Von diesen Formverfahren sind Extrusion und Walzenpressen bevorzugt, urn Formkorper 
mit einem hohen Orientierungsgrad zu erhalten. Eine Kombination dieser Verfahren ist mehr 
bevorzugt. Die mit Formverfahren wie Rakelformen. Extrusionsformen oder dergleichen 
erhaltenen Formkorper kdnnen unter Druck laminiert oder walzengepresst werden, um 
Keramiken mit Kristallorientierung und einem Orientienjngsgrad von 50 % oder hoher 



herzustellen. Abhangig von dem Formverfahren zur Orientiemng werden Keramiken 
Kristallorientierung mlt uniaxialer oder biaxialer Orientieru'ng erhalten. 



Es ist bevorzugt. dass das WaJzenpressen so durchgefiibrt wird. dass ein 
DickenreduWionsverhaltnis von 10 % oder mehr erhalten wird. 

Wenn unter diesen Bedingungen walzengepresst wird, werden die erhaltenen Keramiken mit 
Kristallorientierung ein hohes MaS an Kristallorientierung aufweisen. 

Wennjedoch die Verstreckung weniger als 10 % betragt. wird die erhaltene Keramik mit 
Kristallorientierung einen niedrigen Kristallorienlierungsgrad aufweisen. Es ist nicht immer 
notwendig. die gewunschte Verstreckung in einem Walzenpressvorgang zu erreichen. Je 
nach dem kann das Walzenpressen mehrere Male wiederholt werden. urn die 
Endverstreckung von 10 % oder mehr zu erreichen. 



Die Verstreckung. auf die hier Bezug genommen wird. ist durch (HO - H1)/H0 definiert. worin 
HO die Dicke des nicht-walzengepressten Korpers und H1 die Dicke des walzengepressten 
Kdrpers angibt. Die beigefugte Fig. 5 veranschaulicht die Verstreckung. 

Wenn das Gemisch Wasser oder ein organisches Losungsmittel enthalt und das nasse 
Gemisch direkt geformt wird. wird der Formkorper getrocknet, urn Wasser oder das 
organische Losungsmittel daraus zu entfernen. bevor der Formkorper in dem folgenden 
Schritt des Erhitzens erhitzt wird. 

Nachstehend wird der Schritt des Erhitzens beschrieben. 

Der in dem vorangehenden Orientierungsschritt erhaltene Formkorper wird erhitzt, worauf 
mindestens ein Tefl des Gastmaterials auf der Oberfiache und/oder im Inneren des 
Impfkristalls des Wirtsmaterials gebildet wird. 

Bel diesem Schritt des Ertiitzens soil die Heiztemperatur hdher sein als die Temperatur. bei 
der das Gastmaterial aus dem Rohmaterial hergestellt wird und die durch thermische 
Analyse des Materials ermittelt werden kann. Es ist jedoch bevorzugt. dass die 
Heiztemperatur so niedrig wie moglich ist und dass die Zeit des Erhitzens so kurz wie 
moglich ist. 



Bei den vorstehend genannten Bedingungen kann vorwiegend das epitaxiale Wachstum 
und/oder die Orientierung des Gastmaterials. das auf der Oberflache und/oder im Inneren 
des Wirtsmaterials voFtiegt, bewirkt werden. 

In der Praxis ist die Heiztemperatur abhangjg von dem Typ des Gastmaterials 
unterschiedlich. welches das herzustellende Keramikprodukt mit Krlstailorientierung bilden 
soli. 

Wenn das Gastmaterial jedoch ein gewohnliches Oxid ist, liegt die Heiztemperatur aus den 
vorstehend genannten Grunden vorzugsweise zwischen 200''C und 1200°C. Die 
Umgebungsatmosphare kann bei diesem Schritt des Erhitzens Luft Oder Sauerstoff sein. 

Wenn die Heiztemperatur niedriger als 200°C ist. ist ein<e) zufriedenst€llende(s) epitaxiale(s) 
Waehstum und/oder Orientierung tiaufig nur schwer zu erreichen. Wenn jedoch die 
Heiztemperatur hoher als 1200''C ist. bilden sich groBe Komchen des nicht-orientierten 
Gastmaterials. 

Wenn der Schritt des Erhitzens jedoch die hydrothermale Reaktion oder Faiung aus einer 
Losung umfasst, kann die Heiztemperatur niedriger sein als der vorstehend angegebene 
Bereich. Beispielsweise kann das Erhitzen bei einer Temperatur durchgefuhrt werden, die 
zwischen 20'C und 250X liegt, obwohl dies von dem Typ des verwendeten Gastmaterials 
abhangt. In diesem Fall darf die Heizzeit jedoch nicht weniger als 10 min betragen. 

Wenn in diesem Fall die Heiztemperatur niedriger als 20°C ist, ist ein(e) 
zufriedensteilende(s) epitaxiale(s) Wachstum und/oder Orientierung haufig nur schwer zu 
erreichen. Wenn die Heiztemperatur jedoch hoher als 250''C ist. wird die Oberflache 
und/oder das Innere des Wirtsmaterials korrodiert und aufgerauht, was haufig zu einem 
Fehlen des beabsichtigten epitaxialen Wachstums fiihrt. 

Wenn die Heizzeit in diesem Fall weniger als 10 min betragt. ist eih zufriedenstellendes 
epitaxiales Wachstum haufig nur schwierig zu erreichen. 

« 

Die bei dem Heizschritt einzusetzende Heizeinrichtung ist nicht speziell festgelegt. 
Beispielsweise konnen verschiedene Ofen verwendet werden. wie z.B. elektrische Ofen. 
Gasofen, Spiegelofen (image furnaces), usw. Die Verwendung von Mikrowellen, 
M'illimeterwellen oder dergleichen ist zum Erhitzen des Wirtsmaterials beyorzugt. Durch den 



Einsatz dieses Typs von Heizeinrichtung wird das epitaxiale Wachstum des Gastmaterials 
auf der Oberflache des Wirtsmaterials effektiv beschleunigt. 



Es ist bevofzugt. dass die K6rnchen des gebildeten Gastmaterials in der letztgenannten 
Halfle des Schritts des Erhitzens weiter gezuchtet werden. 

Bei diesem KornchenvyachstumssGhritt kann das nicht-orientierte oder statistisch orientierte 
Gastmalerial. das an einer beliebigen Stella mtt Ausnahme der Oberflache und/oder dem 
Iraierendes Wirtsmaterials gewachsen ist. beim Waehsen des orientierten Gastmaterials in 
das epitaxial orientierte Gastmaterial einbezogen werden (Ostwald'sches 
Kornchenwachstum). 

DemgemaB kann der Grad der Orientierung des Keramikendprodukts mit Kristaliorientierung 
nach dem Kornchenwachstumsschritt erhoht werden. 

\m Allgemeinen Ist es bevorzugt. dass der Kornchenwachstumsschritt innerhalb eines 
Temperaturbereichs zum Sintern der orientierten Keramik durchgefuhrt wird. urn das 
Gastmaierlal zu verdichten. Unter dieser Bedingting wird die Orientierung der Keramik 
gleichzettig mit der Verdichtung des Gastmaterials verbessert. 

ObwoN die Temperatur fur das Komchenwachstum von dem Typ des Gastmaterials 
abhangt. liegt sie beispielsweise und bevorzugt zwischen 800X und 1600°C. wobei diese 
Temperatur hoher ist als der Temperaturbereich fur das epitaxiale Wachstum des 
Gastmaterials. 

Wenn die Temperatur fur das Komchenwachstum niedriger ais SOOX ist. konnte das 
Komchenwachstum keine zufriedenstellende Verbesserung der Orientierung bewirken. 
Wenn die Temperatur hoher als 1600'C ist. zersetzen sich manche Materialien. 

Es ist bevorzugt. dass die Zelt fiir das Komchenwachstum 30 min oder mehr betragt. 

Wenn die Zeit kurzer ist als 30 min. konnten die Komchen nicht zufriedenstellend waehsen. 

Wenn das Gastmaterial ein Oxid ist. kann der Kornchenwachstumsschritt in Luft oder 
Sauerstoff durchgefuhrt werden. Dieser Schritt wird jedoch vorzugsweise in einer 



Sauerstoffatmosphare durchgefuhrt, da dann Keramikprodukte mit Orientierung und hoher 
Dichte erzeugt werden. 

Gegebenenfalls kann der Kornchenwachstumsschritt unter mechanischen Druck Oder mit 
isostatischem HeiRpressen (HIP) durchgefuhrt werden. wodiirch die Keramik mtt 
Orientierung weiter verdichtet werden kann. 

Wahrend des Kornchenwachstumsschritts verdampfen fluchtige Verbindungen von dam 
Wirtsmaterial und dem Gastmaterlat oder diffundieren aus dem Wirtsmateriai und dem 
Gastmaterial zu einem gewissen Mafi heraus. was haufig dazu fuhrt, dass die 
Zusammensetzung und die Kristallstruktur der Komponente. die thermodynamisch weniger 
stabil ist (z.B. ist bei einer Kombination einer Perowskit-Schichtsubstanz und einer 
Perowskit-Substanz die Perowskit-Schictntsubstanz thermodynamisch weniger stabiJ als die 
Perowskit-Substanz), teilweise verandertwird. 

Wenn die Zusammensetzung des Materials, das mit dem Wirtsmaterial gemischt wird. gleich 
der stochiometrischen Zusammensetzung ist, die zur Herstellung des Gastmaterials daraus 
erforderlich ist. umfassen das Gastmaterial und auch das Wirtsmaterial gegebenenfaHs 
einen Teil der Zusammensetzung des Gastmaterials. das hiheindiffundiert ist und dieses 
wird auch in dem Sinterkorper verbleiben. der nach der Hitzebehandlung erhalten wird. 

Wenn z.B. das Wirtsmaterial eine schichtartige Perowskitverbindung und das Gastmaterial 
eine Perowskitverbindung ist verbleiben sowohi die schichtartige Perowskitverbindung als 
auch die Perowskitverbindung in dem Sinterkdrper. der nach der Hitzebehandlung erhalten 
wird, wobei die Verbindungen orientiert werden. 

In diesem Fall wird z.B. Bismuthtitanat als Wirtsmaterial und ein Gemisch. das BizOs. 
NajCOa und TiOz in einem Molvertialtnis von Bi/Na/Ti von 1/1/2 umfasst, aJs Rohmaterial 
des Gastmaterials venwendet. wobei das aus dem Rohmaterial erzeugte Gastmaterial 
Bismuthnatriumtitanat ist. 

In Jeser Ausfuhrungsform wird eine Mischsubstanz, die schichtartiges Bismuthtitanat mit 
Perowskitstruktur oder schichtartiges Bismuthnatriumtitanat. Bi4.5Nao,5Ti40,5, umfasst. durch 
die Umsetzung von Bismuthtitanat und Bismuthnatriumtitanat sowie dem Gastmaterial aus 
Bismuthnatriumtitanat mit Perowskitstruktur gebildet. 



Der neunte Aspekt der vortiegenden Erfindung betrifft eine andere Ausfiihrungsform des 
Herstellungsverfahrens nach einem des sechsten bis achten Aspekts der Erfindung. Die 
Ausfuhrangsform dieses neunten Aspekts umfasst ferner einen Umwandlungsschritt zur 
Umwandlung des Wirtsmaterials in das Ga^material in Gegenwart eines Additivs, welches 
das Wirtsmaterial in das Gastmaterial umwandeln kann. 

in diesem Aspekt wird das Wirtsmaterial mit dem Additiv umgesetzt, wodurch das 
Wirtsmaterial in das Gastmaterial Oder in mindestens ein weiteres Gastmaterial mit isotroper 
Perowskitstruktur umgewandelt wird. In diesem Fall wird daher lediglich eine orientierte 
-Keramikmasse des isotropen Perowskittyps erzeugt. Die bei diesem Verfahren erhaitene 
Keramikmasse mit Orientierung ist eine funktionelle Keramik mit stark verbesserten 
Eigenschaften und dieses Verfahren erzeugt diese Keramik kostengiinstig. 

Das Additiv kann wahrend oder nach den Schritten der Erzeugung des Gastmaterials und 
der Orientierung zugegeben werden. 

Wenn das Additiv wahrend den Schritten der Erzeugung des Gastmaterials und der 
Orientierung zugegeben wird, kann es zu Beginn des erfindungsgemafien Verfahrens oder 
wahrend des Schritts der Orientierung der Kristallebene oder -achse des Wirtsmaterials oder 
wahrend des Schritts der Herstellung und/oder Orientierung des Gastmaterials zugegeben 
werden. Das Additiv kann in einer beiiebigen Stufe der Schritte des Erzeugens des 
Gastmaterials und der Orientierung zugegeben werden. 

In der voriiegenden Erfindung wachst das Gastmaterial epitaxial um das Wirtsmaterial, und 
zwar abhangig von dem Wirtsmaterial, wobei ein Gemisch dieser Materiatlen erhalten wird. 

Wenn das Additiv, welches das Wirtsmaterial in das Gastmaterial umwandeln kann, in dem 
Gemisch wiri<t, wird das Wirtsmaterial in dem Gemisch durch die Reaktion zwischen dem 
Wirtsmaterial und dem Additiv in das Gastmaterial umgewandelt. Demgemafi wird das 
Wirtsmaterial. nachdem es orientiert worden Ist. durch diese Reaktion rn das Gastmaterial 
umgewandelt. 

In diesem Fall verbleibt das Wirtsmaterial deshalb nicht in dem Keramikprodukt mit 
Kristallorientierung und das so erhaltene Produkt besteht nur aus dem Gastmaterial. 



Das Additiv ist den folgenden Fallen besonders wirksam. 



Im ersten Fall wird das Rohmaterial. aiis dem das Gastmaterial erhaften wird, so hergestellt. 
dass es eine Zusammensetzung aufweist. die mit der stdchiometrischen Zusammensetzung 
des Gastmaterials identisch ist. In diesem Fall wird z.B. Bismuthtitanat als WirtsmateriaJ und 
ein Geraisch. das BiaOs, NaaCOa und TiOj in einem MolverhaJtnis von Bi/Na/Ti von 1/1/2 
umfasst. als Rohmaterial des Gastmaterials venwendet, wobei das aus dem RofwnateriaJ 
erzeugte Gastmaterial Bismuthnatriumtitanat ist. 

In dieser Ausfuhrungsform wird eine Mischsubstanz gebildet. die schichtartiges 
Bismuthtitanat mit Perowskitstruktur oder schichtartiges Bismuthnatriumtitanat. 
Bi4.5Nao,5Ti40i5, das durch die Umsetzung von Bismuthtitanat und Bismuthnatriumtitanat 
gebildet wird, sowie das Gastmaterial aus Bismuthnatriumtitanat mit Perowskitstruktur 
umfasst. 

Wenn dabei ein Additiv. das durch Misehen der gleichen Rohmaterialien in dem gleichen 
Mischungsverhaltnis wie vorstehend hergestellt wird. z.B. ein Gemisch aus NajCOj und 
Ti02. dem Wirtsmaterial aus Bismuthtitanat in einem Verhaltnis von Bi4Ti30,2/Na2C03/Ti02 
von 1/2/5 zugesetzt wird. reagiert das Additiv mit dem Bismuthtitanat-Wirtsmaterial. wobei 
dieses vollstandig verbraucht wird, wahrend das Gastmaterial aus Bismuthnatriumtitanat 
erhalten wird. 

Als Ergebnis dieser Reaktion wird in diesem Fall eine Keramik mit Kristallorientierung 
erhalten. die nahezu einphasig vorliegt. 

Wie es aus dem Vorstehenden deutlich geworden ist, hangt das Additiv von dem 
Wirtsmaterial und dem Rohmaterial des Gastmaterials ab und Beispiele dafur sind hier nicht 
im Speziellen angegeben. Beispielsweise konnen die Kon^ponenten. die das Rohmaterial 
des Gastmaterials bidden, ais Additive venwendet werden, wie es nachstehend in Beispiel 3 
angegeben ist. 

Die Zugabe des Additivs kann haufig andere Gastmaterialien erzeugen. die von dem in dem 
System vorliegenden Gastmaterial verschieden sind! In diesem Fall liegt die erhaltene 
Keramik mit Kristallorientierung in Form eines Verbundgemisches vor. das verschiedene 
Gastmaterialien umfasst. Diese Ausfuhrungsform ist auf die Herstellung einer Keramik mit 
Kristallorientierung anwendbar. die teste Losungen von zwei verschiedenen Substanzen 
umfasst. 



Hier wird ein Beispiel zur Herstellung von zwei verschiedenen Gastmaterialien angegeben, 
bei dem Bismuthtitanat als Wirtsntraterial verwendet wird, BizOa, NazCOa und T1O2 als 
Rohmaterial des Gastmaterials und K2CO3 und TiOa als Additiv verwendet werden. 

In dem vorstehend envahnten Beispiel verschwand das Wirtsmaterial als Folge der 
Umsetzung mit dem Additiv. Demgemafi ist die Keramik mil KristaHorientierung. die in 
diesem Beispiel erhalten wird. Bio.5(Na. K)o.5Ti03. die eine feste Losung der beiden 
Gastmaterialien Bio,sNao.5Ti03 und BicsKcsTiOs ist. 

Der zehnte Aspekt der vorliegenden Erfmdung betrifft ein Verfahren zur HersteHung einer 
Keramik mit KristaHorientierung , umfassend: 

einen Schritt des Herstellens eines Wirtsmaterials mit morphologischer Anisotropie, 
eines Rohmaterials. das ein Gastmaterial mit einer isotropen Perowskitstruktur erzeugen 
kann und/oder eines isotropen Gastmaterials mit Perowskitstruktur und eines Additivs. 
welches das Wirtsmaterial in das Gastmaterial oder in mindestens ein weiteres Gastmaterial 
mit einer isotropen Perowskitstruktur umwandein kann; 

eirien Orientierungsschritt des Mischens des Wirtsmaterials. des Rohmaterials 
und/oder des Gastmaterials und des Additivs und Orientierens der Kristallebene oder -achse 
des Wirtsmaterials, urn einen orientierten Primarkorper zu erhalten; und 
einen Schritt des Erhitzens und Sinterns des orientierten Primarkorpers. urn em Oxid mit 
einer isotropen Perowskitstruktur zu erhalten. 

In diesem Aspekt ist es enwiinscht. dass das Additiv. das die Umwandiung des 
Wirtsmaterials in das Gastmaterial oder in mindestens ein weiteres Gastmaterial mit einer 
isotropen Perowskitstruktur bewirkt. im Vorhinein mit dem Wirtsmaterial und mit dem 
Rohmaterial und/oder dem Gastmaterial gemischt wird, und zwar vor dem 
Orientierungsschritt. Diese Zugabe im Vorhinein ist gegenuber der Zugabe des Additivs 
nach dem Orientierungsschritt bevorzugt. da das zugegebene Additiv im erstgenannten Fall 
einheitlicher mit dem Wirtsmaterial gemischt werden kann als im letztgenannten Fall und da 
die Kostenfur den erstgenannten Fall geringer sind als fur den letztgenannten Fall. 

In diesem Aspekt wird das Wirtsmaterial in das Gastmaterial oder in ein beliebiges anderes 
Gastmaterial mit einer isotropen Peroskitstfuktur entsprechend dem urspriinglich 
voriiegenden Gastmaterial umgewandelt werden. ist jedoch von dem ursprunglich 
vorliegenden Gastmaterial verschieden. 



Da zwischen dem Wirtsmaterial und dem aus dem Rohmaterial hergestellten Gastmaterial 
eine Kristallkonformitat besteht, soHte die KristaHkonformitat auch zwischen dem aus dem 
Rohmaterial hergestellten Gastmaterial und dem anderen Gastmaterial bestehen, das durch 
Umwandking aus dem Wirtsmateri^ entstanden ist. 

Der Schritt, in dem das Gastmaterial aus dem Rohmaterial erzeugt wird. wird beziiglich der 
Zeit Oder der Temperatur nicht immer genau von dem Schritt unterschieden, bei dem das 
Wirtsmaterial mit dem Additiv reagiert, urn in ein anderes Gastmaterial umgewandelt zu 
werden und die beiden Schritte werden sich teilweise uberlappen. 

Daher kann das Verfahren dieses Aspekts im HinbUck auf das Gastmaterial Oder dessen 
KristaNstruktur, die als ganzes in einer einzelnen Phase vorliegt, eine Substanz erzeugen. 
die ein einphasiges Gastmaterial 1 und ein anderes Gastmaterial 2 umfasst. Wenn das 
Gastmaterial 1 von dem Gastmaterial 2 verschieden ist, wird mit dem Verfahren dieses 
Aspekts in den meisten Fallen im Allgemeinen eine feste Losung mit Perowskitstruktur 
erzeugt. 

In diesem Aspekt sollte die Kristallorientlerung der Gastmaterialien 1 und 2 oder einer festen 
Losung davon der Kristallorientierung des Wirtsmaterials folgen. Daher kann die gewunschte 
Keramik mit KristaMorientierung in diesem Aspekt einfach durch Wirtsorientierung erhalten 
werden, wie z.B. durch Walzenpressen und Sintern, und zwar ungeachtet davon. ob die 
Kristalle dieser Gastmaterialien selbst leicht oder schwer zu orientieren sind. 

Gemad dem Herstellungsverfahren dieses Aspekts ist es daruber hinaus leicht, eine 
Keramik mit Kristallorientiemng zu erhalten. die aus Massen des Gastmaterials oder der 
festen Losung der Materialien durch verschiedenartiges orientierendes Formen hergestellt 
werden. wobei Massen erhalten werden. 

Da das Herstellungsverfahren dieses Aspekts keine spezieUen Vorrichtungen erfordert, fiihrt 
es in einfacher Weise und kostengunstig zur gewiinschten Keramik mit Kristallorientierung. 

Wie es aus dem Vorstehenden deutlich geworden ist, fiihrt der zehnte Aspekt der Erfindung 
in einfacher Weise und kostengunstig zur gewunschten Keramikmasse mit 
Kristallorientierung. 



BezOgJich der Details des Orientierungsschritts und des Schrttts des Erhitzens in diesem 
zehnten Aspekt wird auf die entsprechenden Schritte In dem vorstehend eriatiterten achten 
Aspekt verwiesen. 



Der elftie Aspekt der Erfindung betrlfft eine Ausfiihrungsform der Hersteilung einer Keramik 
mit Kristallorlentlerung gemaG den vorstehend eriauterten Aspekten sechs bis zehn. In 
diesem elften Aspekt ist das einzusetzende Wirtsmaterial eine partikulare Verbundkeramik, 
auf der im Vorhinein auf mindestens einem Teil der Oberflache das isotrope Gastmaterial 
mit Perowskitstruktur epitaxial ausgebildet worden Ist. 

Das Wirtsmaterial dieses Typs, das in diesem Aspekt venvendet wIrd. kann durch 
Dispergieren eines Pulvers einer Subslanz mit GItterkonfomiitat mit dem isotropen 
Gastmaterial mit Perowskitstruktur hergestellt werden, wie z.B. einem Material mit 
schlchtartiger Perowskitstruktur. und zwar in einer Losung. die eine isotrope Substanz mit 
Perowskitstruktur ausfallen kann. wodurch die gewunschte isotrope Substanz mit 
Perowskitstruktur auf der Oberflache der pulverformigen Substanz unter Hitzeeinwirkung 
Oder durch eine Anderung des pH-Werts ausgefallt wird. Z.B. wird ein Bismuthtltanatpulver 
in einer wassrigen Losung, die Pb und Ti enthalt, einer HydrothermalbehancMung 
untenrt/orfen, wobei Bleltitanat epitaxial urn Bismuthtitanat gebildet wird, wahrend es eine 
Gitterkonformitat damit aufweist. urn eine partikuiare Verbundkeramik herzustellen. Das 
Wirtsmaterial dieses Typs kann in den vorstehend genannten Schritten des Orientierens und 
Formens orlentiert werden. Wenn die partikuiare Verbundkeramik des Wirtsmaterlals 
dariiber hinaus durch Ausbilden eines isotropen Materials mit Perowskitstruktur auf der 
Oberflache einer pulverformigen ferromagnetlschen Substanz mit Magnetoplumbitstruktur 
hergesteUt wird. kann" sle auch in einem Magnetfeld orientiert werden. z.B. auf die 
nachstehend beschriebene Weise. 

Der zwolfte Aspekt der vorliegenden Erfindung betrlfft ein Verfahren zur Hersteilung einer 
Keramik mit Kristallorlentlerung. umfassend: 

einer) Schritt des Herstellens eines Wirtsmaterlals mit morphologischer Anisotropic 
und eines Additivs, welches das WirtsmateriaJ in ein Material mit einer isotropen 
Perowskitstruktur umwandein kann; 

einen Orientierungsschritt des MIschens des Wirtsmaterlals und des Additivs und 
Orientierens der Kristallebene oder -achse des Wirtsmaterials. urn einen orientierten 
Primarkorper zu erhalten; und 



einen Schritt des Erhitzens und Sinterns des orientierten Primarkdrpers. urn ein Oxid 
mit einer isotropen Perowskitstruktur zu erhalten. 

In diesem Aspekt dient der Schritt des Erhitzens dazu. das isotrope Material mit 
Perowskitstruktur durch Umsetzung des Wirtsmaterials mit dem Additiv zu erzeugen. Vor 
dem Schritt des Erhitzens wird die Kristallebene oder-achse des Wirtsmaterials im Vorhinein 
in dem Orlentierungsschritt orientiert. Daher ist das in dem Schritt des Erhitzens hergestellte 
isotrope Material mit Perowskitstruktur auch an seinen Kristallebenen oder -achsen 
orientiert. 

Bezuglich der Details des Orientierungsschritts und des Schritts des Erhitzens in diesem 
zwolften Aspekt wird auf die entsprechenden Schritte in dem vorstebend erlauterten achten 
Aspekt verwiesen. 

Der dreizehnte Aspekt der Erfindung betrifft eine Ausfuhrungsform der Herstellung einer 
Keramik mit Kristallorientierung gemafi den vorstehend erlauterten Aspekten sechs bis 
zwolf. In diesem dreizehnten Aspekt hat das e'inzusetzende Wirtsmaterial eine schichtartige 
Perowskitstruktur. 

Insbesondere umfasst das Verfahren des dreizehnten Aspekts einen Schritt des Herstellens 
eines Wirtsmaterials mit einer schichtartigen Perowskitstruktur und morphologischer 
Anisotropie, eines Rohmaterials. das ein Gastmatertai mit einer isotropen Perowskitstruktur 
bilden kann, und/oder eines isotropen Gastmaterials mit Perowskitstruktur. und eines 
Additivs. das die Umwandlung des Wirtsmaterials in das Gastmaterial oder in mindestens 
ein weiteres Gastmaterial mit isotroper Perowskitstruktur bewirkt; einen Schritt des Mischens 
des Wirtsmaterials. des Rohmaterials und/oder des Gastmaterials und des Addtivs. gefolgt 
von der Orientierung der Materialien, urn einen orientierten Primarkorper zu erhaUen; und 
einen Schritt des Ertiitzens und Sinterns des orientierten Primarkdrpers, urn das Oxid- 
Gastmaterial mit isotroper Perowskitstruktur zu erhalten. 

im Allgemeinen ist die starkste chemische Bindung in der isotropen Perowskitstruktur die 
Bindungskette, die aus Sauerstoff und dem Metallelement aufgebaut ist, wie z.B. Ti, Zr, Sn. 
Nb. Mn, Fe, Sb, Mg, Zn oder dergleichen, die im Zentrum des Sauerstoffoktaeders in der 
Struktur voriiegt. In dieser Struktur erstreckt sich die Bindungskette in drei Richtungen. 



Demgemaa ist es in diesem Aspekt erwunscht. dass das einzusetzende Wirtsmaterial eine 
Kristallebene aufweist. die der Ebene entspricht, die zwei der drei RicMungen umfasst, in die 
sich die Bindungskette der isotropen Perowskitstruktur erstreckt. Wenn die isotrope 
Perowskitstruktur konkret als pseudo-kubisches System interpretiert wird. hat das zu 
verwendende Wirtsmaterial vorzugsweise eine Kristallebene. die der {100}-Ebene der 
isotropen Perowskitstruktur entspricht. 

Da das in diesem Aspekt zu verwendende Gastmaterial eine isotrope Perowskitstruktur 
aufweist. ist es daher eoA/unscht. dass das zu venvendende Wirtsmaterial eine Kristallebene 
aufweist. bei der sich zwei Bindungsketten, die jeweils abwechseind aus Sauerstoff und 
einem MetaHelement, wie z.B. Ti. 2r. Sn. Nb. Mn. Fe. Sb. Mg, Zn oder dergleichen. 
zusammengesetzt sind. in einem rechten Winkel oder einem nahezu rechten Winkel 
kreuzen. 

Als ein Beispiel der MetaJloxide. welche die vorstehend genannte Bedingung erfuHen. sei 
eine sogenannte scNchtartige Substanz mit Perowskitstruktur genannt. Demgemafi ist das 
in diesem Aspekt zu venwendende Wirtsmaterial vorzugsweise eine solche schichtartige 
Substanz mit Perowskitstruktur. 

Dies ist darauf zuruckzufuhren. dass die schichtartige Perowskitstruktur eine 
Kristallanisotropie aufweist. da deren Zwischenschichtbindung relativ schwach ist und da sie 
Metallelement-Sauerstoff-Bindungsketten aufweist. die der schichtartigen Perowskitstruktur 
und der isotropen Perowskitstaiktuf gemeinsam sind. 

Von diesen schichtartigen Substanzen mit Perowskitstruktur sind die popularsten die 
sogenannten schichtartigen Bismuthverbindungen, die eine Vielzahl von Perowrekitschichten 
aufweisen. die sich zwischen BizOs-Schichten befinden. 

Als spezielle Beispiele fur schichtartige Bismuthverbindungen seien Bi^TiaOiz 
(Bismuthtitanat). BiVOg.s, BizWOe. usw., genannt. 

Es wird auch allgemein auf Substanzen hingewiesen, welche die Formel 
(Bi202) *(Am.iBm03m+i)^* habeo, worin A mindestens ein mono- bis trivalentes MetaHelement, 
wie z.B. Na, Sr, Pb, Bi, Seltenerdelemente. usw.. und B mindestens ein MetaHelement wie 
z.B. Ti, Nb, Ta, usw.. ist. 



Viele Verbindungen fallen in die Kategorie der vorstehend genannten Substanzen, 
einschlieBlich 2.B. SrBizNbaOg. SrBizTazOg. BaBi2Nb209. BaBlzTaaOg. BaBijTijNbCz. 
PbBizNbzOg. PbBizTazOg, SrBUTi40,5. BaBi4Ti40,5, PbBi4Ti40,5. Sr2Bi4Ti50ie. Pb2Bi4Ti50,8. 
usw. 

Daruber hinaus fallen in diese Kategorie auch eine Reibe von schichtartigen Kupfer- 
enthaltenden Verbindungen mil Perowskitstruktur. die als Hochtemperatur-supraleitende 
Materialien bekannt sind. 

Ais Wirtsmaterial in diesem Aspekt sind auch schichtartige Substanzen mit Perowskitstruktur 
venwendbar, die kein Bi enthaften. Beispiele dafiir sind z.B. die sogenannten Ruddlesden- 
Popper-Verbindungen. die z.B. Sr2Ti04. Sr^Wr. Sf4Ti30,o. CaaTizOz. Ca4Ti30,o, Sr2Ru04, 
(La, Sr)2Mn04. (La. Sr)2Cr04. K2NiF4. usw. umfassen. 

Die vorstehend genannten Beispiele des Wirtsmateri^s sind ganz besonders bevorzugt. da 
sie einfach in Form pl^ttchenartiger Kornchen im FlieBen oder in Losung hergestellt werden 
konnen. 

Ourch den Einsatz dieses Wirtsmaterials sind Keramiken mit KristaJlorientierung erhaltlich, 
die einen hoheren Grad der Kristallorientierung aufweisen. 

Wenn z.B. Bismuthoxid unct Titanoxid, aus denen Bi4Ti30i2 hergestellt wird, in einem 
geschmolzenen Salz erhitzt werden, wird ein Pulver aus plattchenartigen Kornchen erhalten. 
das ais Wirtsmaterial in der vorliegenden Erfindung venwendet werden kann. Ein Gemisch 
aus Bismuthoxid und Titanoxid. bei dem die Menge des Bismuthoxids nicht kleiner als das 
stocWometrische Verhaltnis relativ zu Titanoxid ist. kann bei einer Temperatur 
hitzebehandelt werden. die nicht niedriger ist als der Schmelzpunkt von Bismuthoxid. urn das 
gewunschte Wirtsmaterial zu erhalten. Urn das Wirtsmaterial herzustellen, kann auch eine 
wassrige Losung oder ein SoL die/das Bismuthoxid und Titanoxid umfasst, in einem 
Autoklaven erhitzt werden. 

Der vierzehnte Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die Herstellung der 
erfindungsgemalien Keramik mit Kristallorientierung gemafl einem der vorstehend 
genannten Aspekte sechs bis zwolf. In dem vierzehnten Aspekt hat das einzusetzende " 
Wirtsmaterial die Struktur SraNbaOr. GemaB dem Verfahren des vierzehnten Aspekts wird 
die Keramik mit Kristallorientierung des vierzehnten Aspekts der Erfindung erhalten, bei der 



mindestens ein Teil des isotropen Oxids mit Perowskitstruktur der Keramik mit 
Kristallorientierung relativ zu der {110}-Ebene in Form eines pseudo-kubischen Systems 
orientiert ist. 



Insbesondere umfasst das Verfahren des vierzehnten Aspekts das Mischen eines 
Wirtsmaterials von Kornchen mit SrzNbaOr-Struktur mit morphologischer Anisotropie, deren 
{010}-Ebene enveitert ist. des Gastmaterials und/oder des Rohmaterials des Gastmaterials 
und des Additivs, wobei ein Gemisch erhalten wird, und anschlieBend Formen des 
erhaltenen Gemischs, wobei ein Formkorper erhalten wird. bei dem mindestens ein Teil des 
Wirtsmaterials relativ zu der {010}-Ebene seiner Kristallstruktur orientiert ist. und danach 
weiter Behandein des Formkorpers, wobei mindestens ein Teil des Gastmaterials in dem 
Korper relativ zu seiner Kristallebene oder -achse orientiert ist. 

Das in diesem Aspekt zu venivendende Wirtsmaterial wird nachstehend eriautert. 

Das Wirtsmaterial ist eine Verbindung mit Sr2Nb207-Struktur und ist aus Kornchen mit 
morphologischer Anisotropie zusammengesetzt, deren {010}-Ebene eoA^eitert ist, wie es in 
Fig. 9 gezeigt ist. 

Die Sr^NbjOy-Struktur liegt in Form eines Laminats aus Perowskit-artigen Schichten vor. in 
denen die {1 10}-artige Ebene der Perowskitstruktur enweitert ist und wobei die Schichten in 
Richtung der <010>-Achse der SrzNbjOr-Struktur laminiert sind. wie es in Fig. 12A gezeigt 
ist. 

In der SrzNbzOz-Staiktur ist die Bindungsstarke an der Grenzflache der Perowskit-artigen 
ScNcbten schwach. Wenn die Kornchen in einer Gasphase. im Fliefien oder in Losung 
hergestellt werden, sollten sie daher . morphologisch anisotrop sein, wahrend sie die 
erweiterte {010}-Ebene der SrjNbsOz-Struktur aufweisen. wie es in Fig. 9A gezeigt ist. 

Vergleicht man die Richtung der <100>-Achse und der <001>-Achse in der SraNhjOy- 
Struktur. so ist die Bindungsstarke in Richtung der <100>-Achse grofter als in Richtung der 
<001>-Achse. Daher ist es auch mo^ich flache stengelformige Kornchen mit SraNhjOr- 
Struktur mit morphologischer Anisotropie zu erzeugen. deren {010}-Ebene enweitert und in 
Richtung der <100>-Achse verlangert ist. wie es in Fig. 98 gezeigt ist. 



Es ist bevorzugt, dass die morphologisch anisotropen Kornchen. die das Wirtsmaterial 
bilden, jeweils ein Seitenvertialtnis (Dicke/grofie Achse oder kleine Achse) von nicht Kleiner 
als 3 aufweisen. 

Durch die Vetwendung des Wirtsmaterials dieses Typs ist es einfach. einen orientierten 
Korper zu erhatten. bei dem die {010}-Ebene des Wirtsmaterials in dem nachstehend 
eriauterten Schritt des Orlentierens und Formens orientiert wird. 

Das Seitenverhaltnis der Kornchen betragt mehr bevorzugt 10 oder mehr. Wenn dies so ist, 
kann der Orientierungsgrad des Wirtsmaterials starker erhoht werden. 

Es ist auch bevorzugt, dass die morphologisch anisotropen Kornchen, die das Wirtsmaterial 
bilden, viel groBer sind als die Kornchen des Gastmaterials, sowie diejerrigen des 
Rohmaterials des Gastmaterials und selbst diejenigen des Additivs. Die Kornchen cMeser 
Materialien und des Additivs werden nachstehend eriautert. 

In diesem Aspekt, bei dem das bevorzugte Wirtsmaterial verwendet wird und bei dem der 
Formkorper, der das orientierte Wirtsmaterial umfasst. erhitzt wird. kann das Gastmaterial so 
umgeordnet oder epitaxial gezuchtet werden. dass es bezuglich seines Gitters mit der 
Kristallorientierung der morphologisch anisotropen Kornchen. die das Wirtsmaterial bilden, 
auf den Oberflachen und/oder im Inneren der Kornchen ubereinstimmt. ohne dass die 
Orientierung des Wirtsmaterials gestort wird. 

In einem Beispiel dieser bevorzugten Ausfuhrungsform, bei dem die Kornchen des 
Gastmaterials, des Rohmaterials des Gastmaterials und des Additivs eine KorngroGe von 
etwa 0.1 urn aufweisen, ist es bevorzugt. dass die Abmessung der enweiterten Ebene jedes 
Wirtskornchens nicht kleiner als 0.5 ^m ist (bezogen auf die groSe Achse). 

Urn schlieBlich ein einphasiges Keramikprodukt des Gastmaterials mit isotroper 
Perowskitetruktur zu erhalten. sind bei der Kombination des Wirtsmaterials mit dem 
Gastmaterial einige Beschrankungen hinsichtlich der Zusammensetzung erforderiich. Als 
Beispiel wird eine Kombination des Gastmaterials mit dem Wirtsmaterial eriautert, bei dem 
die Elemente, die das Gastmaterial bilden. die das Wirtsmaterial bildenden Elemente 
umfassen. 



Ein spezielles Beispiel der Kombination umfasst SraNfajO? als Wirtsmaterial und (Pb, Sr) (Ni, 
Nb)03 (PSNN) Oder PSNN-PZT als Gastmaterial. 



Ein weiteres Beispiel umfasst Ca2Nb207 als Wirtsmaterial und (Pb. Ca) (Ni. Nb)03 (PCNN) 
Oder PCNN-PZT als Gastmaterial. 

Ein weiteres Beispiel umfasst La2Ti207 als Wirtsmaterial und (Pb, La)Ti03 (PLT) oder (Pb. 
La) (Zr. Ti)03 (PLZT) als Gastmaterial. 

In diesem Aspekt 1st es auch bevorzugt. dass das Wirtsmaterial in Form von flachen 
stengelformigen Kornchen mit morphologischer Anisotropie vorliegt, dass mindestens ein 
Tey des Wirtsmaterials in dem Formkorper biaxial orientiert ist und dass mndestens ein Tell 
des Gastmaterials entsprechend der Orientierung des Wirtsmaterials als Ergebnis der 
Hitzebehandlung des Formkdrpers dreidimensional orientiert ist. 

In diesem bevorzugten Zustand kann die Keramik mit Kristallorientierung dieses Aspekts an 
einer beliebigen spezifischen Kristallebene ausgeschnilten warden, wie dies bei Einkristallen 
der Fall ist. DemgemaB kann die Keramik dieses Typs zu Vorrichtungen oder Substraten mit 
eJner beliebigen wirksamen Kristallebene, wie z.B. (100), {111}. {110} oder dergleichen. 
geform.t werden. 

Es ist nach wie vor bevorzugt. dass das Wirtsmaterial in Form von Kornchen mit 
morphologischer Anisotropie voriiegt und ein Verhaltnis von grofter Achse/kleiner Achse von 
nicht Kleiner als 3 aufweist. 

Durcb die Venvendung dieses bevorzugten Wirtsmaterials kann ein biaxial orientierter 
Formkorper in einfacher Weise erhalten werden. bei dem das Wirtsmaterial relativ zu der 
{010}-Ebene der das Wirtsmaterial bildenden Kornchen orientiert ist und bei dem daruber 
hinaus die Richtung der grolien Achse der morphologisch anisotropen Kornchen, die das 
Wirtsmaterial bilden. vereinheitlicht wird. 

Mehr bevorzugt haben die morphologisch anisotropen Kornchen des Wirtsmaterials ein 
Verhaltnis von grolSer Achse/kleiner Achse von 10 oder mehr. Durch die Verwendung des 
Wirtsmaterials dieses mehr bevorzugten Typs kann der Formkorper einen sehr viel hdheren 
Orientierungsgrad aufweisen. 



• Die Zusammensetzung des Wlrtsmaterials ist nicht speziell definiert. mit der MaBgabe. dass 
es eine SrzNbaOy-Struktur hat. Als Wirtsmaterial sind z.B. Verbffidungen wie SraNbzO?. 
SfaTazO;. CaaNbaOy. CAzTazOy. LajTiaOy. NdaTajOy und teste Losungen dieser 
Verbindungen verwendbar. 

Der funfzehnte Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die Herstetlung der 
erfindungsgemaften Keramik mit Kristallorientierung gemaG einem der vorstehend 
genannten Aspekte sechs bis zwolf. In dem fOnfzehnten Aspekt. hat das einzusetzende 
Wirtsmaterial eine Kristallstruktur. die einer Magnetoplumbitstruktur entspricKt. 

In diesem Aspekt kann das Wirtsmaterial eine ferromagnetische Substanz sein. 

Dabei kann das Wirtsmaterial auch in Form von Verbundkeramikkornchen vorliegen. bei 
denen das Gastmaterial entsprechend dem eiften Aspekt epitaxial auf mindestens einem 
Teil ihrer Oberflachen ausgebildet und gewachseh ist. 

Das in diesem funfzehnten Aspekt zu venwendende Wirtsmaterial wird nachstehend 
eriautert. 

Das Wirtsmaterial soli eine Struktur aufweisen, die einer Magnetoplumbitstruktur entspricht. 
Beispiele fur das Wirtsmaterial dieses Typs sind Verbindungen mit einer 
Magnetoplumbitstruktur, welche die allgemeine Formel MO - SFezOa hat (wobei M fiir Ba, Sr. 
Pb. La Oder dergleichen steht). 

Die hier venwendete Bezeichnung "Struktur, die einer Magnetoplumbitstruktur entspricht" 
steht fiir eine Kristallstruktur, welche die Magnetoplumbitstruktur in mindestens einem Teil 
davon aufweist. Genannt seien z.B. Verbindungen, die sowohl eine Magnetoplumbitstruktur 
als auch Schichten mit Spinellstruktur aus MFe204 in der Kristallstmktur aufweisen, wie z.B. 
BaMzFe^eOa/, BaaMzFe ,2022 und Ba3M2Fe2404, (wobei Mfiir Co, Fe, Mn, Ni. Zr, Mg, Cu oder 
dergleichen steht). 

Vorzugsweise ist das Wirtsmaterial derart, dass die Abmessung (Lange der groBen Achse) 
nicht kleiner als 0.5 ^im ist. Das Wirtsmaterial dieses Typs ist energetisch begunstigt. Daher 
kann das Gastmaterial durch den Einsatz dieses Wirtsmaterialtyps einfach epitaxial urn das 
Wirtsmaterial ausgebildet oder umgeordnet werden. Daruber hinaus konnen sich als Folge 
des epitaxialen Wachstums oder der entsprechenden Umordnung des Gastmaterials um das 



Wirtsmaterial grolie KristaMe bilden. Insbesondere in diesem Fall vergroftern sich d 
Kristalle des Gastmaterials in dem nachstehend eriauterten Kornchenwachstumsschr 
aufgriHid des Prinzips des Ostwald'schen Wachstums in einfacher Weise. 



Noch mehr bevorzugt betragt die Abmessung der erweiterten c-Ebene 5 Oder mehr. 

Urn schlieBfich ein einphasiges Keramikprodukt des Gastmaterials mit Kristallorientierung zu 
erhalten. sind bei der Kombination des Wirtsmaterials. des Rohmaterials des Gastmaterials 
und des Gastmaterials einige Beschrankmgen hinsichttich der Zusammensetzung 
erforderlich. Als Beispiel wird eine Kombination des Gastmaterials mit dem Wirtsmaterial 
eriautert. bei der die Elemente. die das Gastmaterial bilden. die das Wfftsmaterial bildenden 
Elemente umfassen. 

Wenn z.B. PbFeisOig als Wirtsmaterial und Paiver von NbOa. PbO, FejOa, ZrOz. TiO, usw.. 
ais RohmateriaHen des Gastmaterials veowendet werden, dann kann eine einphasige 
Keramik mit Kristallorientierung des Gastmaterials aus PbFei/zNbi/jOa (PFN). Pb(Zr. Ti)03- 
PFN Oder dergleichen erhalten werden. 

Wenn andererseits BaFe.zOig als Wirtsmateriat und Pulver von BaCOj. FezOj. NbzOs, PbO. 
Zr02. Ti02, usw., ais Rohmaterialien des Gastmaterials venvendet werden. dann kann eine 
einphasige Keramik mit Kristallorientierung des Gastmaterials aus BaFe^MM (BFN). 
Pb(Zr. Ti)03-BFN oder dergleichen erhalten werden. Es ist selbstverstandhch. dass dann. 
wenn Keramiken mit Kristallorientierung, die nicbt einphasig vorliegen. erhalten werden 
sollen. beliebige Verbindungen des Wirtsmaterials und des Gastmaterials in einer beliebigen 
Zusammensetzungskombination verwentfet werden konnen. 

Das in diesem Aspekt zu ven^rendende Wirtsmateriat kann in Form von 
Verbundkeramikkornchen voriiegen. bei denen das Gastmaterial epitaxial auf mindestens 
einem Teil der Oberflachen der Wirtsmaterialkornchen ausgebildet und gewachsen ist. 

Die VeoA^endung des Wirtsmaterials dieses Typs erieichtert das epitaxiale Wachstum und 
die entsprechende Umordnung des Gastmaterials urn die Verbundkeramikkornchen in dem 
Schritt der Herstellung des Keramikprodukts mit Kristallorientierung. wodurch der Grad der 
Orientierung des Produkts erhoht wird. 



Die Verbundkeramikkornchen sind funktionelle Verbundkornchen, die jeweils einen 
magnetischen Kern und eirie Bescbichtungsphase mit verschiedenen Funktionen wie 2,B. 
Dielektrizitat, elektrische Leitfahigkeit, lonenleitfahigkeit. Thermoelektrizitat. Piezoelektrizitat. 
usw.. aufweisen. Wenn die Verbundkeramikkornchen in ein Magnetfeld gebracht werden. 
konnen sie bewegt, umgeordnet und orientiert werden. Abgesehen von ihrer Verwendung 
als Wirtsmaterial bei der Herstellung von Keramiken mit Orientierung konnen die 
Verbundkeramiikkornchen als disperse Teilchen verwendet werden, deren Funktionen in 
einem Magnetfeld gesteuert werden konnen. 

Die Verbundkeramikkornchen konnen durch Verarbeiten des Wirtsmaterials in einer festen 
Phase, im Flielien, in Losung oder in der Gasphase hergestellt werden. 

Besonders bevorzugt ist das Flieliverfahren. bei dem das Wirtsmaterial in einem 
geschmolzenen Salz verarbeitet wird, und das Losungsverfahren. wie z.B. einem 
Hydfothermalverfahren, bei dem das Wirtsmaterial in einer fltissigen Phase verarbeitet wird, 
wobei bei diesen Verfahren in einfacher Weise gute Verbundkeramikkornchen mit einer 
groBen beschichteten Flache erhalten werden. 

Vorzugsweise wird das Wirtsmaterial durch Formen und Sintern in einem Magnetfeld 
orientiert, 

Im Allgemeinen haben Verbindungen mit Magnetoplumbitstruktur in Richtung der c-Achse 
eine Achse, die leicht magnetisiert werden kann. 

Wenn sich die Verbindung in einem externen Magnetfeld befindet. erfahrt sie ein 
Drehmoment, das durch 

Th = Hxl 

ausgedruckt werden kann, wobei Th fur das Drehmoment steht, H die Starke des externen 
Magnetfelds und I das magnetische Moment in Richtung der leicht magnetisierbaren Achse 
angibt. Die Kristallkornchen der Verbindung konnen in einer Weise angeordnet werden, dass 
die c-Ebene jedes Kristatlkornchens das externe Magnetfeld in einem rechten Winkel 
schneidet. 

Wenn demgemalS das Wirtsmaterial in einem Magnetfeld geformt oder gesintert wird (d.h., 
das Wirtsmaterial wird geformt oder gesintert. wahrend eine externe magnetische Kraft 



darauf ausgeubt wird), wird ein Formkorper erhalten. bei dem die Kristallkdrner. die das 
Wirtstnaterial bilden. in einer bestimmten Richtung vereinheillicht werden. d.h.. das 
Wirtsmaterial wird orientiert. 

In diesem FaU ist die Richtung des Magnetfelds. das an das Wirtsmaterial angelegt werden 
sol!, nicht speziell festgetegt. Wenn das Wirtsmaterial jedoch in Form von Kornchen mit 
Magnetoplumbitstruktur vorliegt. deren c-Ebene enweitert ist. ist es erwunscht. dass das 
Magnetfeld in der Richtung an das Wirtsmaterial angelegt wird. die sich senkrecht zu der 
Ebene befindet. in die Druck oder eine Scherspannung gerichtet wird. 

In diesem bevorzugten Fall eizeugen die morphologische anisotropieabhangige Orientierung 
der Komchen des Wirtsmaterials und dessen Magnetfeld-abHSngige Orientierung ein 
synergistisches Ergebnis. wodurch die schlielJIich ertialtene Keramik mit Kristallorientierung 
einen hoheren Orientierungsgrad haben kann. 

Die in diesem Aspekt erhaltene Keramik nriit Kristallorientierung ist dadurch gekennzeichnet. 
dass mindestens ein Teil des Gastmaterials relativ zu der {1 1 1}-Ebene der Perowskitstruktur 
orientiert ist. 

Dies ist darauf zuriickzufuhren. dass die c-Ebene der MagnetoplumbitstriAtur eine 
Gitterkonformitat zu der {111}-Ebene der Perowskitstruktur aufweist. w}e es bereits 
vorstehend erwahnl worden ist. 

Von den gewohnlichen fen-oelektrischen Substanzen und piezoelektrischen Substanzen mit 
Perowskitstruktur haben diejenigen. deren KristaJIsymmetrie ein rhomboedrisches System 
darsteHt. in Richtung der <1 1 1>-Achse eine leicht polarisierbare Achse. 

Wenn daher die ferroelektrische oder piezoelektrische Substanz dieses Typs relativ zu der 
{111}-Ebene der Perowskitstruktur orientiert wird. kann das schlieBlich erhaltene 
Keramikprodukt mit Kristallorientierung bezuglich seiner Eigenschaften verbessert werden 
und .es ist besonders gut zur Venvendung in ferroelektrischen Materialien oder 
piezoelektrischen Materialien geeignet. 

Der sechzehnte Aspekt der voriiegenden Erfindung betrifft die Verwendung der Keramik mit 
Kristallorientierung gemali einem der Aspekte 1 bis 5 der Erfindung als Substrat. In diesem 
Aspekt wird eine funktionelle Dunnschicht. die Kristalle einer polykristaMinen Verbindung mit 



. isotroper Perowskitstruktur oder schichtartiger Perowskitstruktur umfasst. auf dem Substrat 
der Keramik mit Kristallorientierung ausgebildet. wobei eine Vorrichtung erhalten wird. 

Der siebzehnte Aspekt der vqrtiegenden Erfindung betrifft eine Ausfuhriingsform der 
Vorrichtung des sechzehnten Aspekts. \n diesem Aspekt ist mindestens eine KristaJlebene 
des aus Polykristallen hergestellten Substrats vorwiegend und zu einem 
KristalJorientierungsgrad von nicht weniger als 20 % gemaR dem Lotgering-Verfahren 
orientiert. 

Nachstehend warden der sechzehnte und siebzehnte Aspekt erlautert. 

Wenn eine funktionelle Dunnschicht auf einem Substrat mit einem OrientierLmgsgrad von 
weniger als 20 % gezuchtet wird, ist es haufig schwierig, eine funktionelle Dunnschicht zu 
erhaften, die zu einem Grad zufriedenstellend orientiert ist, dass die Schicht hervorragende 
Eigenschaften zeigt, 

Mehr bevorzugt betragt der Grad der Orientierung 50 % oder mehr. Wenn eine funktionelle 
Dunnschicht mit den nachstehend genannten Eigenschaften auf dem Kermiksubstrat mit 
Kristallorientierung dieses bevorzugten Typs ausgebildet wird, konnen kostengunstige 
Vorrichtungen, wie z.B. ferroelektrische Speicher erhalten werden, die eine grolie 
Restpolarisation aufweisen und die nur schwer einen Ermudungseffekt zeigen. 

Die Hier angesprochene funktionelle Dunnschicht ist eine filmartige Substanz, deren 
Funktionen und Eigenschaften von ihrer Kristallorientierung abhangen. Die Dunnschicht 
umfasst z,B. diinne Schichten von Substanzen, die als dielektrische Materialien. 
pyroelektrische Materialien, piezoelektrische Materialien, ferroelektrische Materialien, 
magnetische Materialien, ionenleitende Materialien, elektronenleitende Materialien, 
thermoelektrische Materialien, abriebbestandige Materialien, usw, venA^endet werden 
konnen. 

Wenn das Substrat einen Orientierungsgrad von 80 % oder hoher aufweist und wenn 
Vorrichtungen, die als Hochtemperatur-supraleitende Elemente verwendet werden konnen, 
unter Verwendung des Substrats ausgebildet werden, zeigen die gebildeten Vorrichtungen 
besonders hervorragende Eigenschaften. Wenn eine funktionelle Dunnschicht mit 
anisotropen elektrischen Leiteigenschaften auf dem Substrat ausgebildet wird, sind 
Vorrichtungen erhaltlich, die als anisotrope elektrisch leitende Elemente wirken. 



Das Keramiksubstrat mit Kristallorientiemng dieser Aspekte ist ein polykristallines Substrat. 
bei dem die einzelnen Kornchen orientiert sind. Der Grad der Lotgering-Orientierung des 
Sufastrats ist nicht kleiner als 20 %. 

Oatier kann eine funktionelle Dunnschicht auf dem Keramiksubstrat mit Kristaliorientierung 
ausgebitdet werden. wobei die Kristallachse der Schicht relativ zu dem Kristallgitter des 
Substrats orientiert ist. Demgemali wird die so auf dem Keramiksubstrat mit 
Kristaliorientierung ausgebildete funktionelle Dunnschicht zu dem gleichen Grad orientiert 
wie das Substrat. 

Da das Keramiksubstrat mit Kristaliorientierung eine poiykrisfalline Substanz ist, sind 
daruber hinaus die Produktionskosten fiir dessen Hersteltung geringer als die 
Produktionskosten fur Einkristallsubstrate. Daruber hinaus ist es einfach, mit diesen 
Aspekten der Erfindung groGe Substrate herzustellen. Wenn solche groBen Substrate 
eingesetzt werden, wird folglich auch die Ausbeute bei der Herstellung groGer Vorrichtungen 
erhoht. 

Die Kristallisationstemperatur. bei welcher die funktionelle Dunnschicht auf dem 
erfindungsgemaflen Keramiksubstrat mit Kristaliorientierung ausgebildet wird. kann niedriger 
sein als die Temperatur. bei welcher die gleiche Schicht auf einem nicht-orientierten 
polykristallinen Substrat ausgebildet wird. Daher kann der Orientierungsgpad der auf dem 
Keramiksubstrat mit Kristaliorientierung ausgebildeten Dunnschicht erhoht werden. wodurch 
das Leistungsvermogen der erhaltenen Vorrichtung verbessert wird. 

Wenn daruber hinaus eine funktionelle Dunnschicht auf dem erfindungsgemaften 
Keramiksubstrat mit Kristaliorientierung zur Herstellung einer Vorrichtung ausgebildet wird, 
kann der Bereich der festen Losungen von Schicht und Substrat stark variiert werden. Daher 
kann das optimale Substrat mit einheitticher Zusammensetzung und guter Gitterkonfprmitat 
mit der darauf auszubildenden funktionellen Dunnschicht ausgewahit werden. Mit dem 
optimalen Substrat konnen von jedermann hervorragende Vorrichtungen hergestellt werden. 

Es ist bevorzugt. dass das Keramiksubstrat mit Kristaliorientierung durch Hitzebehandlung 
vbllstandig gesintert und verdichtet wird und dass danach dessen Oberflache durch eine 
Polierbehandliaig geglattet wird, und zwar bevor darauf eine funktionelle DunnscNcht 
ausgebildet wird. 



Wie vorstehend erwahnt, ist es erfindungsgemaB moglich, in einfacher Weise ein 
preisgunstiges und groftes Keramiksubstrat mit Kristallorientierung herzustellen. auf dem 
eine funktionelle Diinnschicht mit einem hohen Orientierungsgrad ausgebildet werden kann. 

Im siebzehnten Aspekt ist die vorwiegend orientierte Kristaliebene des polykristallinen 
Keramiksubstrats mit Kristallorientierung vorzugsweise die {100}-Ebene der isotropen 
Verbindung des Perowskittyps, welche das Keramiksubstrat bildet, erttsprechend der Form 
eines pseudo-kubischen Systems. 

Durch die Verwendung des Substrata dieses bevorzugten Typs konnen 
Speichervorrichtungen mit vergroBerter Kapazitat und verbesserter Ermudungsbestandigkeit 
uind elektronische Leitervorrichtungen mit verbesserter elektrischer Leitfatiigkeit erhalten 
werden. 

Urn optische Vorrichtungen zu erzeugen, werden vorzugsweise biaxial orientierte Substrate 
aus einer isotropen Verbindung des Perowskittyps venvendet. Diese Substrate konnen 
durch die Verwendung eines flachen stengelformigen Wirtsmaterials aus einer Verbindung 
mit einer SraNbaOr-Struktur hergesteitt werden. 

Wie vorstehend enwahnt, ist die in diesen Aspekten auszubildende funktionelle Dunnschicht 
eine filmartige Substanz, deren Funktionen und Eigenschaften von ihrer KristaHorientierung 
abhangen. Die Dunnschicht umfasst z.B. dunne Schichten von Substanzen. die als 
dielektrische Materialien. pyroelektrische Materialien. piezoelektrische Materialien, 
ferroelektrische Materialien. magnetische Materialien, ionenleitende Materialien. 
elektronenleitende Materiafieri, thermoelektrische Materialien. abriebbestandige Materialien. 
usw, verwendet werden konnen. 

Das Leistungsvermogen der erfindungsgemaSen Vorrichtung hangt von dem Typ der auf 
dem Substrat ausgebiJdeten Dunnschicht ab. 

Beispiele fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung sind riachstehend erwShnt. wobei die 
spezifisch angegebenen Verbindungen zur Bildung funktioneller Diinnschichten drenen. 

Dufch die Venfl/endung von Pb(Zr, Ti)03, PbTiOj. SrBisTazOg und dergieichen konnen 
ferroelektrische nicht-fluchtige Speichervorrichtungen eriialten werden. 



Ourch die Veiwendung von (Sr. Ba)Ti03 und (Pb. La)(Zr, Ti)03 und dergJeichen konnen 
DRAM-Vorrichtungen erhalten werden. 

DuFch die Verwendung von (Pb. La)Ti03 und dergleichen konnen pyroelektrische Sensoren 
erhalten werden. Durch die Venwendung von halbleitendem SrTiOg und hatoleitendem 
BaTiOs konnen Transistoren {FET, etc.) erhalten werden. 

Durch die Verwendung von Pb(Zr. Ti)03. Bio.sNao.sTiOa und dergieichen konnen 
Beschleunigungssensoren erhalten werden. 

Durch die Ven^vendung von (Ln. A)Mn03. wie z.B. Ndo.7Sro.3Mn03. konnen magnetische 
Sensoren erhalten werden. Dabei steht Ln fur ein Seltenerdelement und A fur ein 
Erdalkalimetallelement. 

Durch die Verwendung von LaLi TizOe. BaCeOa und dergleichen konnen ionenleitende 
Vorrjchtungen (chemische Sensoren. Zellvorrichtungen, usw.) erhalten werden. 

Durch die Verwendung von YBajCuaOz-a. BizSrsCan-iCUnOx und dergleichen konnen 
supraleitende Vorrichtungen, wie z.B. SQUID erhalten werden. 

Durch die Auswahl einer Vielzahl von Verbindungen aus den vorstehend genannten 
Verbindungen konnen funktionelle Dunnschichten ausgebildet werden, mit denen 
verschiedene Vorrichtungen mit vielen Funktionen hergestellt werden konnen. 

Die vorstehend erwahnten Vorrichtungen umfassen diejenigen, die funktionelle 
DQnnschichten auf dem erfindungsgemafien Keraifiiksubstrat mit Kristallorientierung 
aufweisen. und andere Vorrichtungen mit z.B. darauf ausgebildeten Elektroden oder 
Verdrahtungsstrukturen. 

Wenn z.B. isolierende Keramiksubstrate mit Kristallorientierung in elektrisch leitende 
Keramiksubstrate fur die gewunschten Vorrichtungen umgewandelt werden soHen, ist es 
bevorzugt, dass filmartige Elektroden, die LaNiOa, La(Ni. CoPa, (Sr, Ca)Ru03. (La, 
Sr)Co03, Nb-dotiertes SrTiOa oder dergleichen umfassen, epitaxial auf dem 
erfindungsgemafien Keramiksubstrat mit Kristallorientierung gezuchtet werden. 
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In der vorliegenden Erfindung. bei der eine funktionelle Dunnschicht auf dem polykristallinen 
Keramiksubstrat mit Kristallorientieaing ausgebtfdet ist und bei welcher der Grad der 
Lotgering-Orientierung des Keramiksubstrats mit Kristallorientierung nicht kleiner als 20 % 
ist, wird die funktionelJe Diinnschi'cht der Orientierung des Keramiksubstrats mit 
KristaHorientierung folgen. mt anderen Worten ist die auf dem Substrat ausgebildete 
funktionele Dunnschicht entsprechend dem Substrat orientiert. paher hat die 
erfindungsgemaSe Vorrichtung, die eine derartige, auf dem Substrat ausgebildete 
funktionelle Dunnschicht umfasst. die hervorragenden orientierungsabhang4gen 
Eigenschaften der Schicht. 



Da das erfindungsgemafte Keramiksubstrat mit KristaHorientierung polykristaiyn ist, sind die 
^ Kosten fur dessen Hersteliung niedriger als fur die Herstellung eines einkristallinen 
Substrats. Daruber hinaus ist es einfach, das erfindungsgemalie Substra* mit einer groBen 
Oberflache herzustellen. Daher kdnnen erfindungsgemaB groBe Vorrichtungen hergestellt 
15 werden. 

Wie vorstehend erwahnt kann erfindungsgemaB eine funktionelle Dunnschicht mit einem 
hohen Orientierungsgrad auf dem Substrat ausgebildet werden. Folglich konnen 
erfindungsgemaB in einfacher Weise billige und groBe Vorrichtungen hergestellt werden. 

20 

Nachstehend wird die vorliegende Erfindung detaillierter unter Bezugnahme auf die 
beigefiigten Zeichnungen beschrieben. 

Fig. 1 ist ein Bild {x1500), das mit einem Rasterelektronenmikroskop (SEM) aufgenommen 
25 worden ist und die Kornstruktur des in Beispiel 1 venvendeten Wirtsmaterials zeigt. 

Fig. 2 ist ein Rontgenbeugungsmuster einer erfindungsgemaBen Keramikprobe mit 
KristaHorientierung. die in Beispiel 1 erhalten worden ist. 

30 Fig. 3 ist ein Rontgenbeugungsmuster der nicht-orientierten Pulverprobe als 
Vergleichsprobe, die in Beispiel 1 hergestellt worden ist. 

Fig. 4 ist ein Rontgenbeugungsmuster einer erfindungsgemaBen Keramikprobe mit 
KristaHorientierung, die in Beispiel 2 erhalten worden ist. 
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Fig. 5 ist eine Graphik, welche die fur das Walzenpressen in Beispiel 3 verwendeten 
Doppelwalzen zeigt. 

Fig. 6 ist ein Rentgenbeugungsmtjster einer erfindungsgemaBen Keramikprobe mit 
Krista<lorientierung, die In Beispiel 4 erhalten worderi ist. 

Fig. .7 ist ein Rontgenbeugungsmuster einer erfindungsgemalien Keramikprobe mit 
KristaHorientierung, die in Beispiel 5 erhalten worden ist. 

Fig. 8A ist eine Graphik, vyelche die in Beispiel 9 ertiattene KeramHcprobe mit 
Kristallorientierung und Perowskitstruktur zeigt. wobei die Probe relativ zu ihrer {110}-Ebene 
orientiert ist. 

Fig. 88 ist eine Graphik. welche die in Beispiel 9 erhaltene Keramikprobe mit 
Kristallorientierung und Perowskitstruktur zeigt, wobei die Probe biaxial orientiert ist. 

Fig. 9A ist eine Graphik. welche das flockenartige morphologisch anisotrope Kom zeigt, 
welches das in Beispiel 9 venwendete Wirtsmaterial bildet. 

Fig. 9B ist eine Graphik, welche das flache, stengelartige morphologisch anisotrope Kom 
zeigt welches das in Beispiel 9 verwendete Wirtsmaterial bildet. wobei das Korn in Richtung 
seiner (100]-Achse verlangert ist dessen {010}-Ebene enweitert ist. 

Fig. 10 ist ein SEM-Bild (x 8000) des in Beispiel 9 venwendeten Wirtsmaterials. 

Fig. 1 1 zeigt ein Rontgenbeugungsmuster einer in Beispiel 9 erhaltenen erfindungsgemafien 
Keramikprobe mit Kristallorientierung und ein Rontgenbeugungsmuster einer in Beispiel 9 
als VergJeichsprobe hergesteOten nicht-orientierten polykristallinen Keramikprobe. wobei die 
belden iProben die gleiche Zusammensetzung aufweisen. 

Fig. 12A ist eine Graphik. welche die Struktur des in Beispiel 9 verwendeten Sr2Nb207 zeigt. 

Fig. 12B ist eine gebrauchiiche graphische Ansicht, welche die {010}-Ebene der Sr2Nb207- 
Struktur und die {110}-Ebene der Perowskitstruktur zeigt. die beide in Beispiel 9 venvendet 
werden. 



Fig. 12C ist eine Graphik. welche die in Beispiel 9 verwendete Perowskitstruktur zeigt. 

Rg. 13 zeigt ein Rontgerrbeugungsmuster einer erfindungsgemalJen Keramikprobe mit 
KristalJorientienjng, die in Beispiel 18 erhaften worden Ist. 

Fig. 14 zeigt ein Rdntgenbeugungsmuster der nicht-orientierten, polykristallinen 
Oxidkeramikprobe als Vergleichsprobe, die in Beispiel 18 hergestellt worden ist. 

Fig. 15 zeigt ein Rontgenbeugungsmoster der erfindungsgemalien oberflachenpolierten 
Keramikprobe mit Kristaiiorientierung. die in Beispiel 18 erhalten worden ist. 

Beispiel 1: 

Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstellung einer Probe der erfindungsgemalien 
Keramik mit KristaHorientieriing. Dabei wird auf die Fig. 1 bis 3 Bezug genommen. 

Die hier erzeugte Keramikprobe mit Kristaiiorientierung wies einen Grad der Lotgering- 
Orierrtienjng von nicht weniger als 10 % auf, wobei sie eine isotrope Perowskitstruktur 
aufwies und ein Bi-enthaltendes Oxid umfasste. 

Das Verfahren zur Herstellung der Keramikprobe mit Kristaiiorientierung dieses Beispiels 
wird nachstehend beschrieben. 

In diesem Beispiel wurde Bismuthtitanat (Bi4Ti30i2) als Wirtsmaterial venA^endet. Ein 
Gemisch von drei Substanzen. BisOa, NaaCOa und TiOj. die in einem MolverhSitnis von 
Bi/Na/Ti von 1/1/2 gemischt worden sind. wurde als Ausgangsmaterial fur das Gastmaterial 
verwendet. 

Das aus dem Ausgangsmaterial erzeugte Gastmaterial war Bismuthnatriumtitanat 
(Bio.sNteo.sTiOa). 

Bismuthoxid- und Titanoxidpulver wurden mit Natriumchlorid- und Kaliumchloridpulvern 
gemischt und das erhaltene Gemisch wurde bei lOSOX erhitzt, um ein Pulver aus flachen 
stengelformigen Kornchen von Bismuthtitanat zu erhalten, das in Fig. 1 gezeigt ist. Dieses 
ist das hier verwendete Wirtsmaterial. 



Fig. 1 ist ein BMd. das mit einem Rasterelektronenmikroskop (SEM) aufgenommen worden 
ist. 



Das Wirtsmaterial und das Ausgangsmaterial des Gastmaterials wurden in ernem Verhaltnis 
von 1/4 bezogen auf Ti abgewogen, das sich in dem Wirtsmaterial und in dem aus dem 
Ausgangsmaterial herzusteJIenden Gastmaterial befindet. 

Dann wurden das Wirtsmaterial und das Ausgangsmaterial des Gastmaterials mit einer 
Kugelmiihle in Ethanol gemischt. 

AnschlieSend wurde das erhattene Gemisch zu einem Pulver getrocknet. Das ferhattene 
Pulver wufde mit einer uniaxialen Formpressmaschine geformt, wobei eine gefomite 
Griinkorperscheibe erhalten wurde. In dem so ertialtenen Grunk6rper war das Wirtsmaterial 
orientiert. Danach wurde die GrOnkorperscheibe weiler kaltisostatisch gepresst. 

Als nachstes wurde die Grunk6rperscheibe 2 Stunden bei 800X in einer 
Sauerstoffatmosphare und weitere 2 Stunden bei TIOO'C erhitzt, urn eine Sinterscheibe zu 
erhaften. 

Danach wurde die Oberflache der Sinterscheibe poliert. urn eine Keramikprobe mit 
Kristallorientierung dieses Beispiels zu erhalten. 

AnschlieGend wurde die polierte Oberflache der so erhaltenen Keramikprobe mit 
Kristallorientierung einer Rontgenbeugung untenA^orfen. wobei das dabei erhaltene Muster in 
Fig. 2 gezeigt ist. In dieser Figur gibt Per ( ) den Miller-Index der Perowskitphase der 
Probe gemaii der Form eines pseudo-kubischen Systems wieder. Beispielsweise bedeutet 
Per (100) den MiHer-Jndex (100) der Perowskitphase. 

Zum Vergteich wurde eine Vergleichsprobe aus Bismuthnatriumtitanat hergestellt, welche 
die gleiche Zusammensetzung wie die vorstehend hergestellte Keramik mit 
Kristallorientierung hatte, jedoch nicht orientiert war. und diese wurde einer Rontgenbeugung 
unterworfen. Das entsprechende Muster ist in Fig. 3 gezeigt. 

In den Fig. 2 und 3 ist ersichtlich. dass in dem von der Keramikprobe mit Kristallorientierung 
dieses Beispiels erhaltenen Muster das Verha<tnis des Peaks der Beugungsintensitat. a, an 
der (lOO)-Ebene und an der (200)-Ebene der Probe zu dem Peak der Beugungsintensitat. p, 



an der (110)-Ebene davon, d.h.. das Verhaltnis a/p. groBer ist als das Verhaltnis a/p in dem 
Muster, das von dem nicht-orientierten Bismuthnatriumtitanat der Vergleichsprobe erhalten 
wird. Die Kristallebenen. auf die hier Bezug genommen wird, werden fur die Krlstalle des 
Bismuthnatriumtitanats in Form eines pseudo-kubischen Systems dargestellt. 

Der Grad der Lotgering-Orientierung der Keramikprobe mit KristaHorientierung dieses 
Beispiels relativ 2u deren {1 00}-Ebene. betrug 34 %. 

Diese hier erhaltenen Oaten bestatigen, dass die Probe dieses Beispiels eine Keramik mit 
KristaJlorientierung mit einer isotropen Perowskitstruktur und relativ zu deren {100}-Ebene 
orientiert war. 

Der Peak in dem Rfintgenbeugungsmuster des Wirtsmaterials in der Keramikprobe mit 
KristaHorientierung unterscheidet sich von dem Peak des BismutMitanats. Dies ist darauf 
zuruckzufuhren, dass die Umsetzung des Wirtsmaterials mit dem Gastmaterial zu einer 
schichtartigen Perowskitverbindung fuhrt, namlich Nao,5Bi4.sTj40i5. 

Beispiel 2: 

Dieses Beispiel dient zur Erlauterung der Hersteliung einer Keramikprobe mit 
KristaHorientierung, die Bismutlnnatriumtitanat umfasst. wobei ein Rakelverfahren venvendet 
wird. 

In dem Verfahren dieses Beispiels wurde Bismuthtitanat (Bi4Ti30i2) aJs Wirtsmaterial 
verwendet. Ein Gemisch von drei Substanzen. BijOa, NajCOa und TiOj. die in einem 
Molverhaltnis von Bi/Na/Ti von 1/1/2 gemischt worden sind. wurde als Ausgangsmaterial fur 
das Gastmaterial verwendet. 

Das aus dem Ausgangsmaterial erzeugte Gastmaterial war Bismuthnatriumtitanat 
(Bio.5Nao.5Ti03). 

Das Wirtsmaterial und das Ausgangsmaterial des Gastmaterials wurden in einem Verhaltnis 
von 1/4 bezogen auf Ti abgewogen, das sich in dem Wirtsmaterial und in dem aus dem 
Ausgangsmaterial herzustellenden Gastmaterial befindet. 



Dann wurden dem WirtsmateriaJ und dem Ausgangsmaterial des Gastmaterials Ethanol und 
Toluol zugesetzt und in einer Kugetmuhle gemischt. Dann wurden dem Gemisch ein 
Polyvinylbutyral-Bindemittel und ein Dibutylphthalat-Plastifizierungsmittel zugesetzt. Nach 
weiterem MIschen wurde eine einheitliche AufscWammung erhalten. 

Die erhaltene Aufschlammung wurde unter VenA/endung einer Rakelvorrichtung 
bandgeformt, urn einen Grunstreifen zu erhalten. Nach dem Trocknen hatte der GrOnstreifen 
eine Dicke von etwa 0,1 mm. 

Als nachstes wurde der Grunstreifen 12 Stunden in Luft bis auf 600°C erhitzt und 2 Stunden 
bei 600°C gehalten. Danach wurde der Grunstreifen weitere 2 Stunden in einer 
Sauerstoffatmosphare bei IIOO'C erhitzt. urn den Keramikstreifen mit KristaHorientierung 
dieses Beispiels zu erhalten. 

Die Oberflache der Probe wurde auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 einer 
Rontgenbeugung untenworfen. wobei das in Fig. 4 gezeigte Muster erhalten wurde. 

Aus dieser Zeichnung ist ersichtlich, dass die von der Keramikstreifenprobe mit 
KristaHorientierung dieses Beispiels ^rhaltenen Peaks in dem Rontgenbeugungsmuster an 
der (lOO)-Ebene und der (200)-Ebene sehr viel groBer sind, als diejenigen, die von dem 
nicht-orientierten Bismuthnatriumtitanat in Beispiel 1 erhalten worden sind. wie es in Fig. 3 
gezeigt ist. 



Der Grad der KristaHorientierung der Probe dieses Beispiels (Probe 2) betrug relativ zu der 
{100}-Ebene 66 %. 

Beispiel 3. 

Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstellung einer erfindungsgemalien Keramik mit 
KristaHorientierung und der erhaltenen Keramikprobe mit Kristaltorientierung unter 
Bezugnahme auf Fig. 5. 

Das Herstellungsverfahren dieses Beispiels umfasst die Herstellung eines morphologisch 
anisotropen partikularen Wirtsmaterials mit schichtartiger Perowskitstruktur und auch eines 
Ausgangsmaterials. aus dem sich ein Gastmaterial mit isotroper Perowskitstruktur bilden 
kann. 



Zusatzlich zu dem vorstehenden wird hier ferner ein Additiv hergestellt. welches das 
Wirtsmaterial in das hier verwendete Gastmaterial Oder in ein befiebiges anderes 
Gastmaterial umwandein kann, das eine isotrope Perowskitstruktur aufweist, jedoch von 
dem hier verwendeten Gastmaterial verschieden ist. Als nachstes werden das Wirtsmaterial, 
das Gastmaterial und das Additiv gemischt, walzengepresst und danach unter 
Hitzeeinwirkung gesintert. 

\n diesem Beispiel wurde BIsmuthtitanat (Bi4Ti30i2) als Wirtsmaterial verwendet. Ein 
Gemisch aus BizOa. Na2C03 und TiOz wurde als Ausgangsmaterial fur das Gastmaterial 
verwendet. Na2C03 und TiOj- wurden als Additiv verwendet. 

Das aus dem Ausgangsmaterial erzeugte Gastmaterial war Bismuthnatriumtitanat 
(Bio.sNao.sTiOa). Das Wirtsmaterial, Bismuthtitanai. wurde wie in Beispiel 1 hergestellt. 

Das Wirtsmaterial, das Ausgangsmaterial des Gastmaterials und das Additiv wurden unter 
Bildung eines Gemisches gemischt. wobei das Molverhaltnis der abgewogenen Substanzen 
Bi4Ti30i2/Bi203/Na2C03/Ti02 4/7/1 5/48 betrug. Dieses Verhaltnis entspricht einem 
Atomverhaltnis von Bi/Na/Ti von 1/1/2, welches mit dem Atomverhaltnis der Elemente 
ubereinstimmt, die das Gastmaterial bilden. 

Dem erhaltenen Gemisch wurden Ethanol und Toluol zugesetzt und das Gemisch wurde in 
einer Kugelmuhle gemischt. Dann wurden dem Gemisch ein Polyvinylbutyral-Bindemittel und 
ein Dibutylphthalat-Plastifizierungsmittel zugesetzt und es wurde weiter gemischt. Die 
erhaltene einheitliche Aufschlamrnung wurde unter Venvendung einer Rakelvorrichtung 
bandgeformt. um Grunstreifen zu erhalten. 

Dann wurden 5 dieser Streifen 10 min bei einem Druck von 100 kg/cm^ bei SOX laminiert. 
Das erhaltene Laminat wurde dadurch walzengepresst, dass es durch Doppelwalzen 20 
gefuhrt wurde, deren Abstand voneinander nach und nach verringert wurde, wie es in Fig. 5 
gezeigt ist. Nach dem Walzenpressen wurde ein walzengepresster Primarstreifen 11 
erhatten, dessen Dicke 50 % des ursprunglichen, nicht walzengepressten Laminats 10 
betrug. 

Vier dieser walzengepressten Primarstreifen wurden unter den vorstehenden Bedingungen 
laminiert, wobei ein Laminat erhalten wurde. Dieses wurde wahrend 12 Stunden in einer 
Sauerstoffatmosphare bis 600X erhitzt und 2 Stunden bei 600^C gehalten, wodurch das 



Laminat entwachst und das Gastmaterial in-situ synthetisiert wurde. Das entwachste 
Laminat wurde 10 Stunden in einer SauerstoffatmosphSre bei HOCC erhitzt. um eine 
erfindungsgemSfie Keramikprobe mit KristaJlorientierung zu erhatten. 

Die gesinterte Keramikprobe mit Kristallorientierung wurde einer Rontgenbeugting auf der 
Oberflache unten^vorfen. wobei ein Muster ohne Bismuthtitanat-Peak, jedoch mit einem Peak 
fOr die isotrope Bio.sNao.sTiOa-Einzelphase mit Perowskitstruktur erhalten wurde. 

Der Grad der Kristallorientierung dieser Sinterprobe relativ zu ihfer {100}-Ebene betrug 80 % 
in ihrer Oberflache und 64 % in ihrem Inneren. Die Dichte dieser Sinterprobe betrug 80 % 
der theoretischen Dichte. 

Andererseits wurde das entwachste Laminat dkekt 2 Stunden in einer Sauerstoffatmosphare 
bei HOCC gesinfert. Die Sinterprobe wurde einer Rontgenbeugung untenworfen, die ein 
Muster ohne Bismuthtitanat-Peak. jedoch mit einem Peak fiir die isotrope Bio.sNao sTiOj- 
Einzelphase mit Perowskitstruktur ergab. Der Grad der Kristallorientierung dieser 
Sinterprobe relativ zu ihrer {100}-Ebene betrug 23 % in ihrer Oberflache und 16 % in ihrem 
Inneren. 

Dieses Beispiel zeigte, dass das erfindungsgemalJe Herstellungsverfahren Keramiken mit 
Kristallorientierung mit einem hohen Orientierungsgrad ergibt. 

Beispiel 4: 

In diesem Beispiel wurde das in Beispiel 3 erhaltene Endlaminat weiter walzengepresst, 
wobei ein walzengepresster Sekundarstreifen erhalterv wurde. der dann gesintert wurde. um 
eine Keramikprobe mit Kristallorientierung zu erhalten. 

Dabei wurde das Laminat mit den gleichen Doppelwalzen walzengepresst, wie sie zur 
Herstellung des walzengepressten Primarstreifens verwendet wurden. wobei das Laminat 
eine Dicke von der Halfte seiner ursprunglichen Dicke aufwies. 

Als nachstes wurde der walzengepresste Sekundirstreifen 12 Stunden in einer 
Sauerstoffatmosphare bis SOOX erhitzt, anschlieliend 2 Stunden bei 600'C und danach 10 
Stunden bei IIOOX gehalten. um eine Keramikprobe mit Kristaliorientierung zu erhalten. 



Die erhaltene gesinterte Keramikprobe mit Kristallorientiemng wurde einer Rontgenbeugung 
auf der Oberflache unterworfen. wobei ein Muster ohne Bismuthtitanat-Peak. jedoch mit 
einem Peak fur die isotrope Bio.5Nao.5Ti03-Einzelpfiase mit Perowskitstruktur erhalten wurde, 
wie es m Fig. 6 gezeigt ist. 

Oer Grad der Kristallorientierung dieser Keramikprobe relativ zu ilver {1 00}-Ebene betrug 80 
% in Ihrer Oberflache und 69 % in ihrem Inneren. 

Djeses Beispiel zeigte. dass das erfindungsgemafle Herstellungsverfahren Keramiken mit 
Kristallorientierung mit einem tiohen Orientierungsgrad ergibt. 

Beispiel 5: 

Das in Beispiel 3 erhaltene entwachste Verbundlaminat wurde mtt einem kaltisostatischen 
Doick von 3000 kg/cm^ komprimiert, wobei dessen Dichte urn etwa 25 % erhoht wurde. Das 
komprimierte Laminat wurde 10 Stunden in einer Sauerstoff^mosphare bei 1100°C oder 
usee erhitzt, urn erfindungsgemafie Keramikproben mit Kristallorientierung herzustellen. 

Diese Keramikproben mit Kristallorientierung wurden an der Oberflache einer 
Rontgenbeugung unterworfen. Das bei der Rontgenbeugung der bei 1150°C gesinterten 
Probe erhaltene Muster ist in Fig. 7 gezeigt. Die Muster fur diese Proben hatten keinen Peak 
fur Bismuthtitanat (vgl. Fig. 7), jedoch einen Peak fur die isotrope Bio.sNao.sTiOa-Einzelphase 
mit Perowskitstruktur. 

Der Grad der Kristallorientierung dieser Keramikproben mit Kristallorientierung relativ zu 
ihrer {100}-Ebene betrug 56 % (bei IIOOX gesintert) und 80 % (bei 1150'"C gesintert) in 
ihrem Inneren. Die gemessene Dichte der Sinterproben betrug 90 % (bei 1100.°C gesintert) 
und 96 % (bei 1 1 SQ'C gesintert) ihrer theoretischen Dichte. 

Beispiel 6: 

Eine Keramikprobe mit Kristallorientierung wurde wie in Beispiel 5 hergestellt, jedoch wurden 
die AusgangsmateriaHen Bi4Ti30,2, BijOa, TiOj, NazCOa und K2CO3 so eingesetzt, dass eine 
Bio.5(Nao.85Ko.i5)o.5Ti03-Zusammensetzung erhalten wurde und dass das Sintern 10 Stunden 
bei 1 150°C durchgefuhrt wurde. 



Die erhaltene Keramikprobe mit Kristallorientierung wurde einer Rontgenbeugung 
unterworfen. die ein Muster ergab, das einen Pealc lediglich fur das isotrope 
Bio.s(Mao.8sKo.is)o.sTi03 mit Perowskitstruktur aufwies. Der Grad der Kristallorientierung dieser 
Probe relativ zu ihrer {100}-Ebene betrug 70 % in ihrem Inneren. Die gemessene Dichte der 
Sinterprobe betrug 96 % ihrer theoretischen Dichte. 

Beispiel 7: 

Eine Keramikprobe mit Kristallorientierung wurde wie in Beispiel 6 hergestellt, jedoch wurden 
die Ausgangsmateriallen Bi4Ti30,2. BijOa, JiOa. NajTiOa und KjTiOa so eingesetzt. dass eine 
Bio.5(Nao.85Ko.i5)o,5Ti03-Zusammensetzung erhaJten wurde. 

Die erhaltene Keramikprobe mit Kristallorientierung wurde einer Rontgenbeugung 
untenfl^orfen. die ein Muster ergab. das einen Peak lediglich fur das isotrope 
Bio.5(Nao.8sKo.is)o,5Ti03 mit Perowskitstruktur aufwies. Der Grad der Kristallorientierung dieser 
Probe relativ zu ihrer {100}-Ebene betrug 58 % iri ihrem Inneren. Die gemessene Dichte der 
Sinterprobe betrug 92 % ihrer theoretischen Dichte. 

Beispiel 8: 

Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstellung- einer erfindungsgemaften 
Keramikprobe mit Kristallorientierung. bei der ein Gastmaterial mit Perowskitstruktur oder ein 
Material verwendet wurde. welches das Gastmaterial durch eine Reaktion erzeugen kann. 

Dabei wurden ImpfkristaHe einer ferroelektrischen Substanz mit einer Kristallstruktur, die 
einer Magnetoplumbitstruktur entspricht. als Wirtsmaterial venwendet und mindestens ein 
Teil des Gastmaterials wurde epitaxial auf der Oberflache des Wirtsmaterials gezuchtet oder 
umgeordnet. 

Wahrend des Wachstums oder der Umordnung wurde mindestens ein Teil der Kristallebene 
Oder -achse des Gastmaterials eritsprechend der Orientierung der Kristallebene oder -achse 
des Wirtsmaterials orientiert. Auf diese Weise wurde eine Keramikprobe mit 
Kristallorientierung hergestellt. 

Die hergestellte Keramikprobe mit Kristallorientierung lag in Forni einer einzelnen Phase des 
Gastmaterials vor. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dass eine Substanz. die das 



Wirtsmaterial in das Gastmaterial umwandeln kann. das nachstehend beschrieben wird, 
dem System zur Herstellung der Keramik zugesetzt wofden ist. 

Fur das epkaxiale Wachstum des Gastmaterials auf dem Wirtsmaterial hatte die c-Ebene 
des Wirtsmaterials mit MagnetopKimbitstruktur eine Gitterkor^formitat zu der {111}-Ebene 
des Gastmaterials mit Perowskitstruktur. 

Das Hersteltungsverfahren dieses Beispiels wird nachstehend beschrieben. 

In diesem Beispiel wurde BaFeizOig als Wirtsmaterial und ein gemischtes Pulver aus BaCOs 
und NbaOs wurde als Material zur HersteHung des BaFei/zNbi/zOa (BFN)-Gastmaterials durch 
Umsetzung verwendet. 

Das Wirtsmaterial und das Additiv warden in einem MoJverhaltnis von 
Wklsmaterial/BaCOa/NbjOs von 1/23/6 abgewogen. urn schlielilich durch Umsetzung eine 
BFN-Einzelphase zu erhalten, und diese wurden in einer Kugelmuhle oder dergleichen nalS 
Oder trocken gemischt, um ein Puivergemisch herzustellen. Dies ist der "Mischschritt". 

AnschlielXend wurde das Puivergemisch unter urMaxialem Druck in einem Magnetfeld von 10 
bis 15 MGOe in der Pressrichtung komprimiert (dies ist das sogenannte Formen mit 
vertikalem Magnetfeld), um eine scheibenformige Probe zu erhalten. Dies ist der 
"Formgebungsschritt". 

Die scheibenformige Probe wurde in einem elektrischen Ofen 0,5 bis 2 Stunden bei 1000 bis 
1200°C erhitzt. wobei das BaCOa-Ausgangsmaterial zersetzt wurde (BaCOg BaO + CO2). 
um einen vorgesinterten Korper. herzustellen. bei dem sich das Gastmaterial zum TeH auf 
der Oberflache des Wirtsmaterials befmdet. 

Wenn der vorgesinterte Korper bei diesem Schritt eine zu starke Ausdehnung erfuhr. wurde 
er einem kaltisostatischen Druck (CIP) untenworfen, um dabei dessen Dichte zu erhohen. 

Dies ist die erste Halfte des Schritts des Erhitzens. 

Der vorgesinterte Korper wurde erneut in einem elektrischen Ofen 1 bis 24 Stunden bei 
1200 bis 1400X erhitzt, um die Umsetzung zu vervollstandigen. Folglich wurde ein 
Siriterkorper mit einer BFN-Einzelphase erhalten. 



Dies ist die zweite Hatfte des Schritts des Erhitzens. 



Der mit dem. vorstehend eriauterten Verfahren erhaltene Sinterkorper wurde einer 
Rongtenbeugung unterworfen, rait der die Kristallorientierung der Probe bewertet wurde. 
Das Muster der Rontgenbeugung der Probe auf deren Oberflache. die sich senkrecht zu 
dem watirend des Formgebungsschritts ausgeubten Drucks befindet (d.h., die Oberflache 
der Probe, die senkrecht zur Richtung des IVIagnetfelds liegt). ergab ernen hoheren Peak fur 
die {111}-Ebene ais der Peak fur die gleiche Ebene in dem Rontgenbeugungsmuster eines 
gewohJichen BFN-Pdvers Dies bestatigt. dass die hier erhaltene Probe relativ zur {111}- 
Ebene ihrer Perowskitstruktur orientiert war. Der gemessene Orrentierungsgrad der Probe 
war nicht Weiner als 10 % gemaB dem Lotgering-Verfahren. 

Zu Vergleichszwecken wurden Pulver aus BaCOa. Fe^O^ und NbaOs abgewogen und in 
einem Molverhaltnis von 4/1/1 gemischt. ohne das Wirtsmaterial zu verwenden. und wie 
vorstehend geformt und erhitzt. Bei dem in diesem Vergleichsbeispiel erhaitenen 
Sinterkorper konnte jedoch keine Kristallorientierung festgestellt werden. 

Dieses Beispiel zeigt, dass Keramiken mit Kristallorientierung aus Verbindungen mit 
Perowskitstruktur mit dem erfindungsgemalien Herstellungsverfahren einfacb und 
kostengunstig erhalten werden konnen. ohne dass die teuren und ineffizienten Techniken 
zur Zuchtung von Einkristallen notwendig sind. 

Beispiel 9: 

Dieses Beispiel soli die Herstellung einer erfindungsgemaRen Keramikprobe mit 
Kristallorientierung eriautem. wobei auf die Fig. 8 bis 12 Bezug genommen wird. Die 
Eigenschaften der hier hergesteHten Probe wurden mit den Eigenschaften einer ebenfalls 
hier zu VergJeichszwecken hergesteHten Vergleichsprobe verglichen. 

Die in diesem Beispiel hergestelJte Keramikprobe mit Kristallorientierung umfasst 
mindestens teilweise ein Gastmaterial mit Perowskitstruktur. wobei mindestens ein TeH des 
Gastmaterials relativ zu der {110}-Ebene der Perowskitstruktur in Form eines pseudo- 
kubischen Systems orientiert ist. wie es in Fig. 8A gezeigt ist. 

Das Gastmaterial ist Pbo.8Sro.2{(Zro.«Tio.55)o.7(Ni,/3Nb2,3)o.3}03. 



Die Keramikprobe mit Kristallorientierung dieses Beispiels hat eine SraNbaOr-Struktur und 
wifd aus einem Gemisch hergestellt. das ein Wirtsmaterial mit morphologisch anisotropen 
Kornchen, die jeweils eine erweiterte {010}-Ebene aufweisen (vgl. Fig. 9A und 9B), und ein 
Additiv umfasst, welches das Wirtsmaterial in das Gastmaterial umwandein kann. 

In diesem Beispiel wird das Gemisch zu einem Formkorper geformt, bei dem mindestens ein 
Teil des Wirtsmaterials relativ zu der {010}-Ebene orientiert ist. Danach wird der Formkorper 
erhitzt, wodurch mindestens ein TeW des Gastmaterials relativ zu der Kristallebene oder 
-achse entsprechend der Orientierung des Wirtsmaterials orientiert ist. 

Das hier verwendete Additiv ist ein Pulvergemisch aus PbO, ZrOz, Ti02 und rsfiO, 
Das hier verwendete Wirtsmaterial ist Sr2Nb207, 

Nachstehend wird das Herstellungsverfahren dieses Beispiels detailliert eriautert, 

Zunachst wurde das SrzNbjOy-Wirtsmaterial auf die folgende Weise hergestellt. 

Die Ausgangsmaterialien SrCOa und NbjOs wurden in einem Verhaltnis von Sr/Nb von 1/1 
gemischt, wobei ein gemischtes Pulver erhaUen wurde. Diesem wurde die gleiche 
Gewichtsmenge eines gemischten Pulvers aus KCI und NaCI zugesetzt (Molverhaltnis 1/1). 
Das erhaitene Gemisch wurde in einen Platinbehalter eingebracht und 8 Stunden bei 
1200X erhitzt. 

Nach der Hitzebehandlung wurden KCI und NaCI von dem Mischpuiver in dem Behalter 
entfemt. Dabei wurde das gewunschte Wirtsmaterial aus flachen stengelformigen. 
morphologisch anisotropen Sr2Nb207-K6rnchen mit einer groBen Achse von 2 bis 20 ^m, 
einer kieinen Achse von 0,5 bis 2 |im und einer Dicke von etwa 0.1 ^m erhalten. Die 
Kornchen des Wirtsmaterials haben die in Fig. 98 gezeigte Kristallorientierung. 

Das SEM-Bild des Wirtsmaterials ist in Fig. 10 gezeigt. 

Das in diesem Beispiel venA/endete Wirtsmaterial ist aus flachen stengelformigen, 
morphologisch anisotropen Kornchen aufgebaut. Anstelle des Wirtsmaterials dieses Typs 
kann hier auch ein Wirtsmaterial verwendet werden, das aus flockenartigen morphologisch 
anisotropen Kornchen gemaft Fig. 9A zusammengesetzt ist. 



Dann werden das Wirtsmaterial und das Addrtiv, das Pulver von PbO, ZrOj, TiOa und NiO 
umfasst, in einem vorbestimmten Molverhaltnis abgewogen, so dass das 
Keramikendprodukt mit Kristallorientierung, das hier erhatten werden soli, in Form einer 
emzelnen Phase der Verbindung des Gastmaterlais vorliegt. 

Die Zusammensetzung des Gastmaterials ist Pbo.8Sro.2{(Zro,45Tio.s5)o.7(Ni,/3Nb2/3)o,3}03. In 
diesem Beispiel wurden das Wirtsmaterial und das Additiv derart gemischt, dass das Sr und 
Nb der Zusammensetzung des Gastmaterials ausschlielitich von dem gesamten 
Wirtsmaterial stammen konnle, Oder dass das B-Stellenverhaltnis Nb/(Zr + Ti + Ni + Nb) in 
der Zusammensetzung des Gastmaterials einen Wert von 20 % aufweisen konnte (dies 
entspricht nahezu dem Volumenverhaltnis der Bestandteile). 

100 g des Pulvergemischs aus Wirtsmaterial und Additiv wurden 60 cm^ einer Mischlosung 
aus Toluol und Ethanol (Toluol/Ethanol = 3/2. bezogen auf das Volumen) zugesetzt und es 
wurde 24 Stunden in einer Kugelmiihle gemischt. Dann wurden dem Gemisch jeweils 3 g 
eines Plastifizierungsmittels und eines Bindermittels zugesetzt (bezogen auf 100 g des 
Pulvergemischs) und es wurde eine weitere Stunde in einer Kugelmuhle gemahlen, wobei 
ein Aufschtammungsgemisch erhalten wurde. 

Als nachstes wurde die Aufschlammung unter VeoA/endung einer Rakeivorrichtung 
bandgeformt, urn ein Flachengebilde herzustellen, das anschlieBend getrocknet wurde. Eine 
VielzaN von Streifen. die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind. wurde unter 
Druck laminiert und das erhaltene Laminat wurde walzengepresst. um einen Griinstreifen 
herzustellen, der eine GroEe von 20 x 20 mm und eine Dicke von 1 mm aufwies. 

Der Orientierungsgrad des Wirtsmaterlals In diesem Griinstreifen wurde mit 
Rdntgenbeugung gemessen und belrug etwa 70 % relativzu der {010}-Ebene der SrjNbjO?- 
Struktur des Wirtsmaterials. 

Dann wurde der Grunstreifen 2 Stunden bei 600X entwachst und danach 2 min mit einem 
kaltisostatischen Druck von 300 MPa komprimiert. um dessen Dichte zu erhohen. 

Anschliefiend wurde dieser Grunstreifen in ein Pulver eingebettet, das die gleiche 
Zusammensetzung wie der Streifen hatte und 10 Stunden bei 1300'C in einem 
geschlossenem MgO-Beh alter erNtzt. 



Der durch das vorstehende Verfahren erhattene Sinterkorper wies eine einzelne Phase mit 
Perowskitstruktur auf und dessen relative Dichte (gemessene Dichte/theoretische Dichte) 
betrug95%. 

Das Rontgenbeugungsmuster des Sinterkorpers ist in Fig. 11 gezeigt, wobei fQr die (110)- 
und (220)-Ebenen der Perowskitstruktur hdhere Peaks erhalten wurden als fur deren andere 
Ebenen. 

Der Orientierungsgrad des Sinterkorpers, der mit dem Lotgering-Verfahren gemessen 
wurde, betrug 58 % relativ zu der {1 10}-Ebene. 

Andererseits wurde eine Vergleichskeramikprobe mit Perowskitstruktur gemSR einem 
herkommlichen Festphasenverfahren hergestellt. Dies wird nachstehend beschrieben. 

Pulver von PbO. ZrOa. TiOj. NiO und NbjOs wurden abgewogen und gemischt. urn 
schlieBHch die. Zusammensetzung des vorstehend genannten Gastmaterials. 
Pbo.8Sro.2{(Zro.45Tio.55)o.7(Nii,3Nb2n)o.3}03, zu erhaJten. 

Das Pulvergemisch wurde 5 Stunden bei 800X vorgesinten und anschlieBend in einer 
KugelmOhle 24 Stunden gemischt. urn ein vorgesintertes Pulver herzustellen. 

Dann wurde das vorgesinterte Pulver bei einem uniaxialen Druck von 40 MPa und dann bei 
einem kaltisostatischen Druck von 300 MPa 2 min geformt, urn einen Formkorper 
herzustellen. 

AnschBeJSend wurde der Formkorper in einem geschlossenem MgO-Behalter in ein Pulver 
eingebettet. das die gleiche Zusammensetzung wie der Formkdrper hatfe, und 2 Stunden 
bei 1200''C erhitzt. um einen Sinterkorper hefzustellen. 

Dieser Sinterkorper wies eine einzelne Phase mit Perowskitstruktur auf und dessen relative 
Dichte betrug 97 %. 

Wie es in Fig. 11 ersichtlich ist, unterschied sich das Rontgenbeugungsmuster dieses 
Sinterkorpers nicht signifikant von dem einer gewohnlichen Verbindung mit 
Perowskitstruktur. Dies weist darauf hin, dass der Sinterkorper nicht orientiert war. 
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Dieses Beispiel bestatjgt, dass mit dam erfmdungsgemalien Herstellungsverfahren 
Keramiken mit Kristallorientierung hergestellt warden konnen. 

Dieses Beispiel belegt die Vorteile der vorliegenden Effindung. die nachstehend dargelegt 
werden. 

In cNesem Beispiel hat das venwendete Wirtsmaterial die SrsNbsOy-Struktur gemaB Fig. 12A 
und das verwendete Gastmaterial hat die Perowskitstruktur gemali Fig. 12C. Die 
ElementaranordnLing in der {010}-Ebene des Wirtsmaterials ist mit derjenigen in der {110}- 
Ebene des Gastmaterials identisch, wie es in Fig. 12B gezeigt ist. und die beiden Ebenen 
weisen eine gute Gitterubereinstimmung auf. 

Das Wirtsmaterial und das Gastmaterial konnen uber die Ebenen, die eine derartige gute 
Gitterubereinstimmung aufweiseri. konjugiert sein. urn die Grenzflachenenergie dazwischen 
zu minimieren. 

Daher erzeugt das Additiv, das auf die Oberflachen der Komchen, die das Wirtsmaterial 
bilden. aufgebracht worden ist, das Gastmaterial, das epitaxial auf den Oberflachen wachst 
und das so gewachsene Gastmaterial ist relativ zu seiner {1 10}-Ebene orientiert. 

Bei dem Herstellungsverfahren dieses Beispiels wird das Gemisch, welches das 
Wirtsmaterial und das Additiv umfasst, unter Verwendung einer Rakelvorrichtung 
bandgeformt und das Wirtsmaterial in dem resultierenden Streifen ist relativ zu seiner {010}- 
Ebene orientiert. Der so geformte Streifen wird danach erhitzt. worauf das darin vorliegende 
Gastmaterial orientiert wird, wie es in Fig. 8 gezeigt ist. Als Ergebnis dieser 
Warmebehandlung wird eine Keramik mit Kristallorientierung erhalten, bei der mindestens 
ein Teil des Gastmaterials orientiert ist. 

In dem Herstellungsverfahren dieses Beispiels war das Wirtsmaterial aus flachen 
stengelartigen morphologisch anisotropen Kornchen zusammengesetzt, wie es in Fig. 9B 
gezeigt ist. um die Keramik mit Kristallorientierung gemaR Fig. 8A zu erhalten. 

Wenn dieselben flachen stengelartigen Kornchen verwendet werden und wenn das Gemisch 
durch eine Kombination von Extrusion und Walzenpressen geformt wird, um einen 
Formkorper herzustellen, bei dem nicht nur die {010}-Ebene des Wirtsmaterials orientiert ist, 
sondern auch die morphologisch anisotropen Kornchen des Wirtsmaterials bezuglich der 



Richtung der groBen Achse jedes Kornchens vereinheitlicht sind. kann eine Keramik mit 
Kristallorientierung mil einer biaxial orientierten Perowskttstruktur gemafi Fig. 8B hergestellt 
warden. 



BeispieJ 10: 

Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstelkjng einer erfinduagsgemaBeh Keramik mit 
Kristallorientierung. Dabei verbKeb nur wenig von dem Wirtsmaterial in dem schliefilich 
erhattenen Keramikprodukt mit Kristallorientierung. 

Das hier verwendete Wirtsmaterial ist ein Pulver aus plattchenartigen Kornchen von 
schichtartigem Strontiumtitanat (SrsTizO?), das durch Mischen von Pulvern aus 
Strontiumcarbonat und Titanoxid mit Pulvern aus Natriumchlorid und Kaliumchlorid. gefolgt 
von dem Erhitzen des erhaltenen Gemischs bei 1300°C tiergesteitt wird. 

Das Ausgangsmaterial des venwendeten Gastmaterials ist ein Gemisch aus SrCOj und TiOz. 

Das aus dem Ausgangsmaterial hergestellte Gastmaterial ist SrTiOa. 

Das schichtartige Strontiumtitanat, SrCOa und TiOj wurden so abgewogen, dass ein 
Molverhaltnis von SraTisOy/SrCOa/TiOz von 1 /1/2 erhalten wurde. 

Diese Bestandteile wurden zusammen mit Ethanol in einer KugelmOhle unter Bildung eines 
Gemisches gemischt. Das Gemisch wurde zu einem Pulver getrocknet. 

Das so hergestellte Pulver wurde unter uniaxialem Druck und dann unter ka«isostatischem 
Druck geformt, urn einen Grunformkorper herzustellen. Dieser Grunkorper wurde in einer 
Sauerstoffatmosphare 2 Stunden bei 1000°C und dann weitere 2 Stunden bei 1300X 
erhitzt, um einen Sinterkorper herzustellen. 

Die Oberflache des Sinterkorpers wurde poliert. 



Die polierte Oberflache der so erhaltenen Probe wurde einer Rontgenbeugung untenvorfen. 
Das erhaltene Muster enthielt keinen Peak fur das Wirtsmaterial. jedoch einen Peak fur die 
SrTiOa-Einzelphase. 



Der gemessene Orientierungsgrad der Probe betrug 10 % relativ zu ihrer {100}-Ebene. 



Beispiel 11: 

Dieses Beispiel dient zur EriSuterung der Herstellung von erfindungsgemaRen 
Keramikproben mit Kristaltorientierung. Dabei werden das Wirtsmaterial und andere 
Materialien zusammen mit einem Additiv gemischt. welches das Wirtsmaterial in das 
Gastmaterial umwandeln kann. Es wurden die Proben 11-a bis 11-d und die Vergleichsprobe 
C11-a erhalten. 

Ein Pulver aus plattchenartigen Bismuthtitanatkomchen. Bi^TiaCz. das in Beispiel 1 
hergestellt wurde. ein Pulver aus feinen aquiaxralen Kornchen aus 
Bismutbkaliumnatriumtitanat, Bio.5(Nao.85Ko.i5)o.sTi03, das nachstehend eriautert wird, und 
BijOa, NaaCOa. K2CO3 und T1O2 wurden in einem Molverhaltnis von 
Bi4Ti30i2/Bio.s(Nao,85Ko,i5)o.5Ti03/Bi203/Na2C03/K2C03/Ti02 von 1/3/1/2.55/0,45/9 abgewogen. 

Das Molverhaltnis der Verbindungen entspricht einem Atomverhaltnis von Bi/Na/K/Ti von 
1/0,85/0,15/2, Die Umsetzung aller dieser Verbindungen in diesem Verhaltnis ergibt die 
Perowskitverbindung Bio.s(Nao.85Ko.i5)o.5Ti03. 

Insbesondere ist das Pulver aus feinen aquiaxialen Kornchen aus 
Bismuthkaliumnatriumtitanat, Bio,5(Nao.8sKo:i5)o,sTi03, das Gastmaterial, BijOa, NajCOa. 
KzCOa und Ti02 bllden das Ausgangsmaterial des Gastmaterials. das Pulver aus 
plattchenartigen Bismuthtitanatkomchen. Bi4Ti30,2. ist das Wirtsmaterial und NajCOa, K2CO3 
und Ti02 bilden das Additiv, welches das Wirtsmaterial in das Gastmaterial umwandeln 
kann. 

Die Pulver dieser Materialien wurden zusammen mit zugesetztem Ethanol und Toluol in 
einer Kugelmuhle gemischt. Dann wurden dem Gemisch ein Polyvinylbutyral-Bindemittel und 
ein Dibutylphthaiat-Plastifizierungsmittel zugesetzt. Nach weiterem Mahlen wurde eine 
einheitliche Aufschlammung erhalten. Diese Aufschlammung wurde unter Verwendung einer 
Rakelvorrichtung zu einem Flachengebilde bandgeformt. 

22 Streifen, die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind, wurden bei 
Raumtemperatur getrocknet, wobei jeder Streifen eine Dicke von etwa 100 aufwies. Die 
Streifen wurden bei einem Druck von 100 kg/cm^ bei 80°C laminiert und das erhaltene 



Laminat wurde mit Doppelwalzen walzengepresst, um eine Dicke von etwa 1/2 der 
urspriinglichen Dicke zu erhalten. 

Das walzengepresste Laminat wurde dann in einer Sauerstoffatmosphare 2 Stunden bei 600 
Oder 700°C erhitzt und entwachst. Dann wurde das Laminat ohne externen Druck in einer 
Sauerstoffatmosphare 10 Stunden bei 11 SOX gesintert. Auf diese Weise wufden zwei 
Proben erhalten. Eine davon ist die Probe 11a (bei 600'C erhitzt) und die andere ist die 
Probe 1 1 -b (bei 700°C erhitzt). 

Andererseits wurde das gleiche Laminat in einer Sauerstoffatmosphare 2 Stunden bei 600 
Oder 700°C erhitzt und entwachst. Dann wurde das Laminat bei einem kaltisostatischen 
Druck von 3000 kg/cm^ bzw. 4000 kg/cm^ kpmprimiert. AnschlielJend wurde das Laminat 
ohne externen Druck in einer Sauerstoffatmosphare 10 Stunden bei 1-150*C gesintert. Auf 
diese Weise wurden zwei Proben erhalten. Eine davon ist die Probe 11c (bei einem 
kaitisostatischen Druck von 3000 kg/cm^ komprimiert) und die andere ist die Probe 11-d (bei 
einem kaitisostatischen Druck von 4000 kg/cm^ komprimiert). 

Diese Proben 11-a bis 11-d wurden an ihren Oberflachen einer Rbngtenbeugung 
unterworfen. wobei die von alien diesen Proben erhaltenen Muster Peaks fur eine 
Einzelphase mit Perowskitstruktur aufwiesen. 

In diesen Proben ist das Verhaltnis des Beugungspeaks a an der {100}-Ebene und an der 
{200}-Ebene des Bismuthkaliumnatriumtitanats mit Perowskitstruktur, Bio,5(Nao,85Ko.i5)o5Ti03. 
zu dem Beugungspeak (3 an der {110}-Ebene davon, d.h., das Verhaltnis a/p, sehr viel 
grbfter als das Verhaltnis a/p in dem Muster, das von einem Pulver aus nicht-orientiertem 
BismuthkaKumnatrlumtitanat. Bio.s(Nao.8sKo,i5)o.5Ti03. erhalten wird. Die hier erwShnten 
Kristailebenen werden fiir den Bismuthkaliumnatriumtitanat-Kristall als pseudo-kubisches 
System ausgedrUckt. 

Der Grad der Kristallorientierung dieser Proben 11-a bis 11-d relativ zu rhrer {100}-Ebene 
war nicht kleiner als 90 %, und zwar gemessen gemafi dem Lotgering-Verfahren. 

Als nachstes wurden die Proben 11-a bis 11-d poliert, um ihre Oberflache abzutragen. und 
anschlieliend einer Rontgenbeugung untenworfen. Auf der Basis der erhaitenen Daten war 
der Grad der Kristallorientierung dieser polierten Oberflachen relativ zu ihrer {100}-Ebene 
nicht kleiner als 80 %, und zwar gemessen gemall dem Lotgering-Verfahren. 



Von diesen Proben 11 -a bis 11-d hatte die Probe 11 -c (diese wurde ohne externen Oruck 
gesintert) einen Grad der Oberflachenorientierung von 93 % und eine relative Dichte von 
96.0 %. Die Probe 11-c wurde zu einem PeHet mit einer Dicke von 0,5 mm und einem 
Durchmesser von 11 mm pelletiert und dieses wurde einem Resonanz-Antiresonanztest 
unterworfen. um dessen piezoetektrischen Eigenschaften zu bestlmmen. 

In diesem Test warden die folgenden Daten erhalten: Kp (planar wirksamer 
elektromechanischer Kopplungskoeffizlent) = 0,404, K, (dickenwirksamer elektromecha- 
nischer Kopplungskoeffizlent) = 0,472, dj, (transversal wirksamer piezoelektrischer d- 
Koeffizient) = 57.7 pC/N, ga, (transversal wirksamer piezoelektrischer g-Koeffizient) = 
1:1.4x 10'^ Vm/N. 

Die Daten der Probe 11-c wurden mit den Daten einer nicht-orientierten Vergleichsprobe. 
C11-a verglichen (diese wurde unter den vorstehenden Bedingungen gesintert und deren 
Daten werden nachstehend eriautert). Dabei wurde gefunden. dass der Kp-Wert der Probe 
11-c um etwa 40 % hoher war als der von CI 1-a und dass die da,- und g3,-Werte der Probe 
1 1 -c um etwa 60 % hoher waren ais die entsprechenden Werte von C1 1 -a. 

Der dielektrische Verkist der Probe 11-c war um etwa 40 % niedriger als derjenige der 
Vergleichsprobe C11 -a. 

Dieses Beispiel verdeutlich somit, dass mit dem erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren 
Keramiken mit Kristallorientierung mit einem hohen Orientierungsgrad hergestellt werden 
konnen, die vorwiegend nur aus dem Gastmaterial bestehen. und dass die mit dem 
erfindungsgemalXen Herstellungsverfahren erzeugten Keramiken mit Kristallorientierung 
hervorragende piezoelektrische und dielektrische Eigenschaften aufweisen. DemgemaU sind 
die erfindungsgemaGen Keranrwken mit Kristallorientierung als piezoelektrische und auch als 
dielektrische Materialien gut geeignet. 

Die Vergleichsprobe C1 1 -a wurde wie folgt hergestellt. 

BijOs, NazCOa, K2CO3 und Ti02 wurden in einem Atomverhaltnis von Bi/Na/K/Ti von 
1/0,85/0.15/2 abgewogen und zusammen mit Ethanol in einer Kugelmuhle gemahlen. 

Anschlieftend wurde das erhaltene Gemisch getrocknet. und dann 2 Stunden bei 850'C 
erhitzt. um ein Pulver aus Bismuthkaliumnatriumtitantat, Bio,s(Nao.85Ko.is)o.sTi03, zu erhalten. 



Dieses wurde zusammen mit Ethanol in einer Kugelmuhle gemahlen. die Zirkoniumoxid- 
Kugeln mit einem Durchmesser von 3 mm enthiett. 



Das sa erhaUene Pulver atis feinen aquiaxialen Kornchen von Bismuthkaliumnatriumtitantat. 
Bio,s{Nao,85Ko.is)o,5Ti03, wurde bei einem uniaxialen Druck von 200 MPa und dann bei einem 
kaltisostatischen Druck von 4000 kg/cm^ komprimiert. 

Dann wurde der so geformte Griinkorper in einer Sauerstoffatmosphare 10 Stunden bei 
1150°C ohne externen Druck gesintert. Auf diese Weise wurde die Vergleichsprobe C11-a 
erhalten. 

Die Oberflache der Vergleichsprobe C11-a wurde poliert und einer Rontgenbeugung 
unterworfen. Es wurde gefunden. dass die Vergleichsprobe C11-a, obwohl diese eine 
relative Dichte von 99,2 % aufwies. nicht orientiert war. 

Diese nicht orientierte Vergleichsprobe C11-a wurde pelletiert, urn ein Pellet mit einer Dicke 
von 0,5 mm und einem Durchmesser von 1 1 mm herzustellen und dieses wurde einem 
Resonanz-Antiresonanztest unterworfen. Es wurden die folgenden Daten erhalten: Kp = 
0.295. K, = 0.427. da, = 36.7 pC/N. g,, = 7.0 x 10 ' Vm/N. 

Aus dem Vorstehenden wird deutlich. dass lediglich das Mischen und Formen der 
Ausgangsnwaterialien nicht zu einer Keramik mt KristaUorientierung fuhren. Daruber hinaus 
ist auch verdeutycht worden. dass die piezoelektrischen und dielektrischen Eigenschaften 
der nicht orientierten Keramikprobe schlechter waren als diejenigen der erfinctungsgemaBen 
Keramikproben mit KristaUorientierung. 

Beispiel 12; 

Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstellung einer erfindungsgemaUen 
Keramikprobe mit KristaUorientierung. Dabei werden das Wirtsmaterial und das 
Ausgangsmaterial des Gastmaterials mit einem Additiv gemischt. welches das Wirtsmaterial 
in das Gastmaterial umwandein kann. 

Ein Pulver aus plattchenartigen Bismuthtitanatkornchen, Bi4Ti30i2, das in Beispiel 1 
hergestellt wurde. und PbO, BijOa, NiO und TiOj wurden in einem Molverhaltnis von 
Bi4Ti30,2/PbO/Bi203/NiO/Ti02 von 4/30/7/1 5/33 abgewogen. 



Das Molverhaltnis der Verbindungen entspricht einem Atomverhaltnis von Bi/Pb/Ni/Ti von 
2/2/1/3. Die Umsetzung aller dieser Verbindungen in diesem Verhaltnis ergibt die 
Perowskitverbindung Pbo.5Bio.5Nio.25Tio.75O3. 

Insbesondere ist Pbo.5Bio.5Nio,25Tio.7503das Gastmaterial und wird als FONT bezeichnet. 

Das Pulver aus plattchenartigen Bismuthtitanatkornchen Bi4Ti30,2 ist das Wirtsmaterial, 
PbO, BtjOa, NiO und TIO2 bilden das Ausgangsmaterial des Gastmaterials trnd PbO, NiO 
und TiOj bilden das Additiv. welches das Wirtsmaterial in das Gastmaterial umwandein 
kann. 

Daruber hinaus wurde dem System Mangancarbonat als dielektrischer Durchschlags- 
hemmstoff in einer Menge von 0.0005 mol pro Mol der gewunschten Perowskit- 
Endproduiktverbindiing zugesetzt. 

Die Pulv6r dieser Materisriien wurden zusammen mit zugesetztem Ethanol und Toluol in 
einer Kugelmuhle gemischt. Dann wurden dem Gemisch ein Polyvinylbutyral-Bindemittel und 
ein Dibutylphthalat-Plastifizierungsmittel zugesetzt. Nach weiterem Mischen wurde eine 
einheitliche Aufschlammung erhalten. Diese Aufschlammung wurde unter Verwendung einer 
Rakefvorrichtung zu einem Fl^chengebilde bandgeformt. 

20 Streifen, die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind, wurden bei 
Raumtemperatur getrocknet. wobei jeder Streifen eine Dicke von etwa 100 ^im aufwies. Die 
Streifen wurden bei einem Druck von 100 kg/cm^ bei 80'C laminiert und das erhaJtene 
Laminat wurde mit Doppelwalzen walzengepresst. um eine Dicke von etwa 1/2 der 
ufsprunglichen Dicke zu erhalten. 

Das walzengepresste Laminat wurde 2 Stunden in einer Sauerstoffatmosphare bei 600°C 
erhitzt und entwachst. Dann wurde das Laminat in einer Sauerstoffatmosphare 5 Stunden 
bet 11 COX ohne externen Druck gesmtert. 

Diese geslnterte Probe wurde poliert und dann an ihrer Oberflache einer Rongtenbeugung 
untenworfen, wobei das Muster Peaks fiir eine Einzelphase mit tetragonaler 
Perowskitstruktur aufwies. 



Insbesondere enthielt das Muster hohe Peaks fiir die {100}-Ebene und die {001}-Ebene 
sowie fur die {200}-Ebene und die {002}-Ebene. die alle von der Beugung an der {100}- 
Ebene gemafS einem pseudo-kubischen System abgeleitet sind. Der Grad der Orientierung 
der Probe betrug 14 %. und zwar gemessen gemaB dem Lotgering-Verfahfen. 

Dieses Beispiel zeigt. dass mit dem erfindungsgemaiien Herstelhjngsverfahren Keramiken 
mit Kristallorientierung hergestellt warden kdnnen, die vonviegend nur aus dem Gastmaterial 
bestehen. 

Beispiel 13; - 

Dieses Beispiel dient zur Erlauterung der Herstellung einer erfindungsgemajJen 
Keramikprobe mit Kristallorientierung. Dabei werden das Wirtsmaterial und andere 
Materialien zusammen mit einem Additiv gemischt, welches das Wirtsmaterial in das 
Gastmaterial umwandein kann. Es wurden die Probe 13 und die Vergleichsprobe C13 
erhalten. 

Pulver atis Strontiumhydroxid und Titanoxid wurden mit PuWern aus Natriumchlorid und 
Kaliumchlorid gemischt und anschlieliend auf 1200°C erhitzt, urn ein PuJver aus 
plattchenartigen Kornchen aus schichtartigem Strontlumtitanat, SrsTijO? zu erhalten. 

Andererseits wurden Pulver aus Strontiumcarbonat und Tftanoxid in einem Verhaltnis von 
Srrri von 1/1 abgewogen und zusammen mit Ethanol in einer KugelmOhle gemischt. Nach 
dem Trocknen wurde das erhaltene Pulvergemisch 2 Stunden bei 1200°C erhitzt. um ein 
Pulver aus Strontlumtitanat. SrTiOj zu erhalten. Dieses wurde zusammen mit Ethanol in 
einer KugelmuMe gemahlen, die Zirkoniumoxid-Kugein mit einem Durchmesser von 3 mm 
enthielt. 

Das Pulver aus plattchenartigen Kornchen aus schichtartigem Strontlumtitanat, SrjTiaO/, das 
Pulver aus feinen Kornchen von Strontlumtitanat, SrTiOa. und SrCOg und TiOz wurden in 
einem Molverhaltnis von SraTizOy/SrTiOa/SrCO/nOz von 1/6/1/2 abgewogen. 

Die so abgewogenen pulverformigen Materialien wurden zusammen mit zugesetztem 
Ethanol und Toluol 20 Stunden in einer Kugelmuhle gemischt. Dann wurden dem Gemisch 
ein Polyvinylbutyral-Bindemittel und ein Dibutylphthalat-Plastifizierungsmittel zugesetzt. Nach 



weiterem Mischen wurde eine einheitliche Aufschlammung erhalten. Diese Aufschlammung 
wofde unter Verwendung einer Rakelvorrichtung zu emem Flachengebilde bandgeformt. 

20 Stretfen, die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind. wurden bei 
Raumtemperatur getrocknet, wobei jeder Streifen eine Dicke von etwa 100 aufwies. Die 
Streifen wurden bei einem Druck von 100 kg/cm^ bei 80"C laminiert und das erhaltene 
Laminat wurde mit Doppelwalzen walzengepresst, urn eine Dicke von etwa 1/2 der 
ursprunglichen Dicke zu erhalten. 

Das walzengepresste Laminat wurde dann in einer Sauerstoffatmosphare 2 Stunden bei 
600X erhitzt und entwachst. Dann wurde das Laminat bei einem kaJtisostatischen Druck 
von 3000 kg/cm^ komprimiert und dann ohne externen Druck in einer Sauerstoffatmosphare 
10 Stunden bei 1350°C gesintert. Die so erhaltene Probe ww-d als Probe 13 bezelchnet. 

Die Probe 13 wurde an ihrer Oberflache einer Rontgenbeugung untenworfen, die zeigte. 
dass die Probe 13 einen Orientienjngsgrad von 62 % relativ zu ihrer {100}-Ebene hatte und 
eine Einzetphase aus SrTiOa aufwies. 

Nach dem Polieren der Oberflache hatte die Probe 13 einen Orientierungsgrad von 51 %. 

Diese Daten zeigen, dass mit dem erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren Keramiken 
mit Kristallorientierung hergestellt werden konnen. die vorwiegend nur aus dem Gastmaterial 
bestehen. 

Die Vergleichsprobe CI 3 wurde wie folgt hergestellt. 

Pulver aus Strontiumcarbonat und Titanoxid wurden in einem Verhaltnis von Sr/Ti von 1/1 
abgewogen und zusammen mit Ethanol in einer KugelmOhle gemischt. Nach dem Trocknen 
wurde das erhaltene Pulvergemisch 2 Stunden bei 1200°C erhitzt. urn ein Pulver aus 
Strontiumtitanat, SrTlOa zu erhalten. Dieses wurde zusammen mit Ethanol in einer 
KugelmOhle gemahlen, die Zirkoniumoxid-Kugein mit einem Durchmesser von 3 mm enthielt. 

Das Pulver aus feinen aquiaxialen Kornchen aus Strontiumtitanat, SrTiOa, wurde bei einem 
uniaxialen Druck von 200 MPa und dann bei einem kaltisostatischen Druck von 3000 kg/cm^ 
komprimierl. Der so geforrhte GrOnkorper wurde 10 Stunden in einer Sauerstoffatmosphare 



bei lascc ohne externen Druck gesintert. Auf diese Weise wurde Vergleichsbeispiel C13 
erhalten. 



Das Vergleichsbeispiel C13 wurde einer Rontgenbeugung unterworfen, die zeigte, dass das 
VergJeichsbeispiel C13 nicht orientiert war. 

Aus dem Vorstehenden wird deutHch, dass ledigJich durch Mischen und Formen der 
Ausgangsmateria^ien keine Keramik mit Kristallorientierung erhalten warden konnte. 

Beispiel 14: 

Dieses Beispiel dient zur Erlauterung der HersteHung einer erfindungsgemaBen 
Keramikprobe mit Kristallorientierung. Dabei werden das Wirtsmaterial und andere 
Materiaiien zusammen mit einem AddUiv gemischt, welches das Wirtsmaterial in das 
Gastmaterial umwandein kann. Es wurden die Probe 14 und die Vergleichsprobe C14 
erhalten. 

Pulver aus Calciumcarbonat und Titanoxid wurden mit Pulvern aus Natriumchlorid und 
Kaliumchlorid gemischt und anschliefiend bei 14O0''C erhitzt. um ein Pulver aus 
plattchenartigen Kornchen aus schichtartigem Calciumtitanat. CagTizO/ zu erhalten. 

Das Pulver aus plattchenartigen Komchen aus schichtartigem Calciumtitanat, CaaTizO?, ein 
Pulver aus feinen Kornchen von Calciumtitanat, CaTiOj. das gemaR einem 
Festphasenverfahren hergestellt worden ist, und CaCOa und TiOj wurden in einem 
Molverhaltnis von CaaTizOz/CaTiOa/CaCOa/TiOz von 1/6/1/2 abgewogen. 

Die so abgewogenen pulverformigen Materiaiien wurden zusammen mt zugesetztem 
Ethanol und Toluol 20 Stunden in einer Kugelmuhle gemischt. Dann wurden dem Gemisch 
ein Polyvinylbutyral-Bindemittel und ein Dibutylphthalat-Plastifizierungsmittel zugesetzt. Nach 
weiterem Mischen wurde eine einheitliche Aufschlammung erhalten. Diese Aufschlammung 
wurde unter Venwendung einer Rakeivorrichtung zu einem Flachengebilde bandgeformt. 

20 Streifen, die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind. wurden bei 
Raumtemperatur getrocknet. wobei jeder Streifen eine Dicke von etwa lOO ^m aufwies. Die 
Streifen wurden bei einem Druck von 100 kg/cm^ bei SOX laminiert und das erhaltene 



Laminat wurde mit Doppelwalzen walzengepresst, urn eine Dicke von etwa 1/2 der 
ursprtinglichen Dicke zu erhalten. 

Das walzengepresste Laminat wurde dann in einer Sauerstoffatmosphare 2 Stunden bei 
600X erhitzt und entwachst und dann waiter 10 Stunden bei 1400X erhitzt. Die so ohne 
externen Druck geformte Probe wird als Probe 14 bezeichnet. 

Die Oberflache der Probe 14 wurde poliert und dann an ihrer polierten Oberflache einer 
Rontgenbeugung unterworfen. In dem erhattenen Muster war kein Peak fur CaaTijO/ 
erkennbar, sondem nur Peaks fur die Einzelphase orthorhombischer Kdrnchen von CaTiOa. 

Auf der Basis des Rontgenbeugungsmusters von CaTiOs-Pulver hatte die Probe 14 einen 
Orientierungsgrad von 50 % relativ zu ihrer {100}-Ebene entsprechend einem pseudo- 
kubischen System. 

Diese Daten zeigen, dass mit dem erfindungsgemaBen Herstelfungsverfahren Keramiken 
mit KristalJorientierung hergestellt werden konnen, die vorwiegend nur aus dem Gastmaterial 
bestehen. 

Die Vergleictisprobe C14 wurde wie folgt hergestellt. 

PuJver aus Calciumcarbonat und Titanbxid wurden in einem Verhaltnis von CaCOa/TiOj von 
1/1 abgewogen und zusammen mit Ethanol in einer Kugelmuhle gemischt. Anschliefiend 
wurde das Gemisch bei 1200X erhitzt. Das erhaltene Pulver wurde zusammen mit Ethanol 
in einer Kugelmuhle gemahlen, die Zirkoniumoxid-Kugein mit einem Durchmesser von 3 mm 
enthielt. 

Das so erhaltene Pulver wurde bei einem uniaxiaten Druck von 200 MPa und dann bei 
einem kaltisostatischen Druck von 3000 kg/cm^ komprimiert. Der erhaltene Grunkorper 
wurde 5 Stunden in einer Sauerstoffatmosphare bei 1400*C ohne externen Druck gesintert. 
Auf diese Weise wurde Vergleichsbeispiel C14 erhaJten.. 

Die Oberflache der Vergleichsprobe CI 4 wurde poliert und dann an ihrer polierten 
Oberflache einer Rontgenbeugung untenA/orfen. Das Muster zeigte Peaks fur die 
Einzelphase orthorhombischer. CaTiOa-Kornchen. In der Vergleichsprobe C14 trat jedoch 
keine Kristallorientierung auf. 



Aus dem Vorstehenden wird deutlich. dass lediglich durch Mischen und Formen der 
Ausgangsmaterialien keine Keramik mit Kristallorientierung erhalten werden konnte. 



Beispiel 15: 

Dieses Beispiel dient zur Erlautemng der Herstellung eines Keramiksubstrats mit 
KristaJlorientierung aus polykristallinem Blo.sNao.sTiOa, das vofwiegend relativ zu dessen 
{1 00}-Ebene in Form eines pseudo-kubischen Systems orientiert ist. Der Gfad der Lotgering- 
Orienlierung des Substrats ist nicht kleiner ais 20 %. 

Dieses Beispiel zeigt ferner die HersteMung einer Vorrichtung, welche dieses Substrat 
umfasst, wobei eine funktionelle Dunnschicht aus Pb(Zro.53Tio.47)03 auf der Oberflache des 
Substrats ausgebildet wird. Die Vorrichtung ist als nicht-fliichtige. Speichervorrichtung 
verwendbar. 

Nactistehend wird das Verfahren zur Herstellung des Keramiksubstrats mit 
Kristallorientierung eriautert. 

Ein Wirtsmaterial aus plattchenartigen Komchen aus Bi4Ti30i2 und Bio.sNao.sTiOa. BijOa. TiOj 
und NaaCOa wurden In einem Molverhaltnis von 1/3/1/9/3 abgewogen. 

Diese wurden zusammen mit zugesetztem Ethanol und Toluol 20 Stunden in einer 
KugelmOhle gemlscht. urn eine Aufschlammung herzustellen. Die Aufschlammung wurde mit 
einem Bindemittel und einem Plastifizierungsmittel gemlscht und das erhaltene Gemisch 
wurde eine weitere Stunde gemischt. Das erhaltene Gemisch wurde unter Venwendung einer 
Rakelvorrichtung zu einem Flachengebilde bandgeformt. 

Eine Vielzahl von Streifen. die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind. wurden 
unter Druck laminiert und walzengepresst. um eine Laminatplatte herzustellen. 

Die Laminatplatte wurde bei 700X erhitzt und entwachst und dann durch CIP (bei 4000 
kg/cm ) geformt. Die erhaltene Grunplatte wurde 10 Stunden bei 1150'C gesintert, um eine 
Sinterplatte aus Bio.sNacsTi herzustellen. die eine relative Dichte von 98 % aufwies und so 
orientiert war. dass sle einen Orientierungsgrad von 95 % relativ zu der {100}-Ebene in Form 
eines pseudo-kubischen Systems aufwies. Nach dem Polieren der Oberflache hatte die 
Sinterplatte einen Orientierungsgrad von 90 % relativ zu derselben Kristallebene. 



Durch das vorstehende Verfahren wurde eine Keramikpiatte mit KristaHorientierung aus BNT 
erhalten. 



Auf dem BNT-Substrat wurde durch Laserabtragung oder Sol-Gel-Abscheidung eine 
5 epitaxiale Dunnschlcht aus LaMiOa mit einer Dicke von 300 nm ausgebildet. 

AnschtieBend wurde iiber der epitaxialen Diinnschicht durch Sol-Gel-Abscheidung eine 
funktionelle Dunnschicht aus Pb(Zro.53Tio.47)03 ausgebildet. 

Die funktionelle Dunnschicht hatte einen Orientierungsgrad von etwa 90 %, wobei die {100}- 
Ebene gemali der Form eines pseudo-kubischen Systems zu diesem Grad orientiert war. 

Die funktionelle Dunnschicht hatte einen Grad der Spontanpolarisation von 35 jiC/cm^ und 
die hier erzeugte Struktur war als Element in riicht-ftiichtigeln Speichervorrichtungen 
verwendbar. 

Dieses Beispiel zeigt die Vorteile der vorliegenden Erfindung. die nachstehend eriautert 
werden. 

20 Das in diesem Beispiel erzeugte Keramiksobstrat mit KristaHorientierung ist ein 
polykristaHines Substrat, bei dem die Kristalle, welche es bilden. orientiert sind. Der Grad der 
Lotgering-Orientierung des Substrats ist nicht kleiner als 20 %. 

Daher kann auf dem Keramiksubstrat mit KristaHorientierung eine funktionelle Dunnschicht 
25 ausgebildet werden, deren Kristallachse relativ zu dem Kristailgitter des Substrats orientiert 
ist. Insbesondere ist die auf dem Keramiksubstrat mit KristaHorientierung ausgebildete 
funktionelle Dunnschicht zu mindestens dem gleichen Grad orientiert als das Substrat. 

Da daruber hrnaus das hier erzeugte Keramiksubstrat mit KristaHorientierung polykristaHines 
30 Substrat ist. sind die Produktionskosten fur dessen Herstellung geringer als diejenigen fur 
die HersteHung von einkristalHnen Substraten. Daruber hinaus kann die Oberflache des 
erfindungsgemalien Keramiksubstrats mit KristaHorientierung leicht vergroBert werden. 
Daher ist es auch einfach. unter Venvendung des erfmdungsgemaBen Substrats groGe 
Vorrichtungen herzustellen. 
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Ferner kann die Kristallisationstemperatur. bei der die funktionelle Dunnschicht auf dem 
erfindungsgemaUen Keramiksubstrat mit Kristallorientierung gebildet wird. geringer sein als 
diejenige Temperatur. bei welcher die gleiche Schicht auf einkristaJlinen Sutostraten 
ausgebildet wird. Daher kann der Orientierungsgrad der auf dem erfindungsgemaSen 
Substrat atisgebiideten funktionellen Dunnschicht erhew werden, wodurch eine 
hervbrragende Vorrichtung erhalten wird. 

Das In diesem Beispiel venwendete Keramiksubstrat mit Kristallorientierung ist ein 
polykristallines BNT-Substrat, dessen mechanische Festigkeit hdher ist als diejenige eines 
einkristallinen Oxidsubstrats, und dessen Warmebestandigkeit hdJier ist als diejenige eines 
Haibieitersubstrats, wie z.B. eines Si-Substrats. 

Wie es in diesem Beispiel gezeigt wurde, ist es einfach. erfindungsgemaG ein 
kostengunstiges und groGes Keramiksubstrat mit Kristallorientienjng bereitzustellen. auf 
dem erne funktionelle Dunnschicht mit hohem Orientierungsgrad ausgebildet werden kann, 
um eine hervorragende Vorrichtung zu erzeugen. 

Beispiel 16: 

Dieses Beispiel dient zur Erlauterung der Herstellung einer Vorrichtung, die als supraleitende 
elektronische Vorrichtung verwendet werden kann. 

Die Vorrichtung dieses Beispiels umfasst eine funktionelle Dunnschicht aus YBazCuaOz-a. 
die auf einem Keramiksubstrat mit Kristallorientierung aus SrTiOa ausgebildet ist. 

Nachstehend wird das Verfahren zur Herstellung des Keramiksubstrats mit 
Kristallorientierung erlautert. 

Plattchenartige Kornchen aus SraTijO? und TiOa wurden in einem Molverhaltnis von 1/1 
abgewogen. 

Diese wurden zusammen mit zugesetztem Ethanol und Toluol 20 Stunden in einer 
KugelmuWe gemischt, um eine Aufschlammung herzustellen. 

Diese Aufschlammung wurde wie in Beispiel 15 bandgeformt, walzengepresst, entwachst 
und einer CIP-Behandlung unterworfen, um eine Probenplatte herzustellen. 



• • • > • • * • • • • 
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Diese Probenplatte wurde 10 Stunden bei 1400'C gesintert, um einen Sinterkorper aus 
SrTiOa herzustellen, der eine relative Dichte von 98 % und einen Orientierungsgrad von 85 
% relativ zu der pseudo-kublschen {100}-Ebene hatte. Nach dem Polieren der Oberflache 
hatte der Sinterkorper einen Orientierungsgrad von 80 % relativ zu derselben Ebene. Durch 
das vorstehende Verfahren wurde ein Keramiksubstrat mit KristaUorientierung aus ST 
erhalten. 

Auf dem ST-Substrat wurde durch Laserabtragung eine funktionelle Dunnschicht aus 
YBa2Cu307-a unter Bildung einer Vorrichtung ausgebildet. 

Diese Vorrichtung wurde einer Rontgenbeugung untenworfen. welche die starke C- 
Achsenorientierung der Vorrichtung zeigte. 

Diese Vorrichtung ist als supraleitende elektronische Vorrichtung verwendbar. 

Verschiedene Variationen des vorstehend eriauterten orientierten Keramiksubstrats aus 
SrTiOa werden nachstehend angegeben, wobei die einzusetzenden Ausgangsmaterialien 
variiert werden. 

20 Plattchenartige KSrnchen aus SraTiaOy. SrTiOa und TiO? wurden in einem Molverhaitnis von 
3/11/3 gemischt. Das erhaltene Gemisch wurde wie vorstehend angegeben verarbeitet. um 
ein orientiertes Keramiksubstrat herzustellen. 

^ Plattchenartige Kornchen aus SraTizO/, SrTiOa, SrCOa und TiOj wurden in einem 
25 MoWerhaltnis von 1/3/4/5 gemischt. Das erhaltene Gemisch wurde wie vorstehend 
angegeben verarbeitet, um ein orientiertes Keramiksubstrat herzustellen. 

Der Orientieaingsgrad dieser orientierten Keramiksubstrate betrug 62 % bzw. 53 % relativ 
zu der pseudo-kubischen {100}-Ebene. 
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Ansonsten wurde wie in Beispiel 15 vorgegangen. 



Da sie orientiert sind. zeigen die in diesem Beispiel hergestellten Vorrichtungen in Richtung 
parallel zu der orientierten Kristallebene des Substrats einen supraleitenden Effekt. Die 
35 anderen Vorteile der hier hergestellten Vorrichtungen entsprechen denjenigen des Beispiels 
15. 



Beispiel 17: 



Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstellung einer Vonictitung, die eine diinne 
funktionelJ pyroelektrische SchicM aufweist, die auf dem in Beispiel 16 hergesteWten ST- 
Substrat ausgebUdet ist. 

Insbesondere wurde eine Diinnschicht aus LaNiOa mit einer Dicke von 200 nm durch Sol- 
Gef-Abscheidung auf dem ST-Substrat ausgebildet. Daruber hinaus wurde uber der LaNiOa- 
Schicht erne cKinne funktioneJIe pyroelektrische Schicht aus (Pb, La)Ti03 ausgebildet. 

Die funktionelle Dunnschicht war stark reJativ zur C-Achse orientiert und die hier erzeugte 
Vorrichtung ist a<s pyroelektrische Sensorvorrichtung verwendbar. 

Ansonsten wurde we in Beispiel 16 vorgegangen. 

Da die hier hergesteltte Vorrichtung die orientierte funktionelle Diinnschicht aufweist, hat sie 
einen hoheren pyroelektrischen Faktor als eine Vorrichtung mit einer nicht orientierten 
Dunnschicht und weist deshalb einen hoheren Qualitatsfaktor auf als die letztgenannte 
Vorrichtung. Die anderen Vorteile der hier hergestellten Vorrichtung entsprechen denjenigen 
von Beispiel 16. 

Beispiel 1 8; 

Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstellung von Keramikproben mit 
Kristallorientierung mit einer Einzelphase aus lediglich einem Gastmaterial. wobei ein 
Wirtsmaterial, ein Gastmateriaj und ein Additiv verwendet werden. 

Ein Gemisch aus BijOa, NazGOs, K2CO3 und TiOj, die in einem Verhaltnis von Bi/Na/K/Ti von 
1/0,85/0.15/2 abgewogen worden sind. wurde 2 Stunden bei 850°C erhitzt, wobei ein Pulver 
aus Bismuthkaliumnatriumtitanat, Bio.sCNao.ssKo.isKsTiOa erhalten wurde. 

Das Verbundpulver wurde zusammen mit Ethanol in einer Kugelmiihle mit Zirkoniumoxid- 
KugeJn mit einem Durchmesser von 3 mm gemischt. wobei ein Pulver aus aquiaxialen 
Kornchen von Bismuthkaliumnatriumtitanat Bio.s(Nao.8sKo.is)o.5Ti03 erhalten wurde. 



Das Pulver aus plattchenartigen Bismuthtitanatkomchen, 8147130,2. das in Beispiel 1 
hergestellt wurde, das vorstehend hergestellte Pulver aus feinen aquiaxialen Komchen aus 
Bismuthkafiumnatiiuratitanat, Bio.sCNao.ssKo.isksTiOa. und NajCOa. K2CO3 und TiOa wurden in 

einem IVIolverhaltnis von Bi4Ti30i2/Bio.5(Nao.85Ko.i5)o.5Ti03/Na2C03/K2C03rri02 von 
1/7/1.7/0.3/5 abgewogen. 

Das Moh/erhaltnis der Verbindungen entspricht einem Atomverhaftnis von Bi/Na/K/Ti von 
1/0.85/0,15/2. Die Umsetzung alter dieser Verbindungen in diesem Verhaltnis ergibt die 
Perowskitverbindung Bio.s(Nao.8sKo.i5)o.5Ti03. 

Insbesondere ist das Pulver aus feinen aquiaxialen Kornchen aus 
Bismuthkaliumnatriumtitanat, Bio,5(Nao.85Ko.i5)o.5Ti03. das Gastmaterial. das Pulver aus 
plattchenartigen Bismuthtitanatkomchen. 814X130,2. ist das WirtsmateriaJ, und Na2C03. 
K2CO3 und TIO2 bilden das Additiv, welches das Wirtsmaterial in das Gastmaterial 
umwandein kann. 

Zusatzlich zu dem vorstehend genannten Wirtsmaterial, dem Gastmaterial und dem Additiv 
wurde dem System Mangancarbonat als dielektrischer Durchschlagshemmstoff in einer 
Menge von 0.0005 mol pro Mol der gewunschten Perowskit-Endproduktverbindung (Keramik 
mit KristaUorientierung) zugesetzt. 

Die Pulver dieser Materialien wurden zusammen mit zugesetztem Ethanol und Toluol in 
einer Kugefmuhle gemischt. Dann wurden dem Gemisch ein Polyvinylbutyral-Bindemittel und 
ein Dibutylphthalat-Plastifizierungsmittel zugesetzt. Nach weiterem Mischen wurde eine 
einheitliche Aufschlammung erhalten. Diese Aufschlammung wurde unter Venwendung einer 
Rakelvorrichtung zu einem Flachengebilde bandgeformt. 

Aus dem Flachengebilde wurden 22 Streifen ausgeschnitten und bei Raumtemperatur 
getrocknet. Die Streifen hatten eine Dicke von etwa 100 pim. 

Diese 22 Streifen wurden bei einem Druck von 100 kg/cm^ bei 80°C laminiert und das 
erhaltene Laminat wurde mit Doppelwalzen walzengepresst, urn eine Dicke von etwa 1/2 der 
ursprunglichen Dicke zu erhalten. Das walzengepresste Lamina! wurde dann in einer 
Sauerstoffatmosphare 2 Stunden bei 600 oder ZOO'C erhitzt und entwachst. Dann wurde 
das Laminat ohne externen Druck in einer Sauerstoffatmosphare 5 Stunden bei 1200X 
erhitzt. 



Auf diese Weise wurden Keramikproben mit Kristallorientierung erhatten. 

Andererseits wurde das gleiche entwachste Laminat bei einem kaJtisostatischen Druck von 
4000 kg/cm^ komprimiert und anschKefiend ohne externen Druck in einer 
Sauerstoffaimosphare 5 Stunden bei 1200°C gesintert. 

Auf diese Weise wurden weftere Keramikproben mit Kristailorientierung erhalten. 

Diese Proben wurden an ihren Oberflachen einer Rongtenbeugung untenworfen, wobei die 
die in Fig. 13 gezeigten IVIuster erhalten wurden. In diesem Muster sind Peaks der 
Einzelphase mit Perowskitstruktur sichtbar. 

Das Verhaltnis des Beugungspeaks a an der {100}-Ebene und an der {200}-Ebene des 
Bismuthkaliumnatriumtitanats, Bio.5(Nao.B5Ko.,5)o.sTi03. mit Perowskitstruktur zu dem 
Beugungspeak p an der {1 10}-Ebene davon, d.h.. das Verhaltnis a/p, ist sehr viel groBer als 
das Verhaltnis a/p in dem Muster, das von einem Pulver aus nicbt-orientiertem 
Bismuthkafiumnatriumtitanat, Bio.5(Nao.85Ko.i5)o.5Ti03. erhalten wird (vgl. Fig. 14, die 
nachstehend eriautert wird). Die hier erwahnten Kristallebenen werden fur den 
Bismuthkalitimnatriumtitanat-KristaJI als pseudo-kubisches System ausgedruckt. 

Der Grad der Kristallorientierung dieser Proben relativ zu ihrer {100}-Ebene war nicht kleiner 
als 95 %. und zwar gemessen gemaB dem Lotgering-Verfahren. 

Als nachste's wurden die Proben poliert, urn ihre Oberflache abzutragen. und anschlieftend 
einer Rontgenbeugung untenworfen. Wie es in Fig. 15 gezeigt ist, war der Grad der 
Lotgering-Orientierung dieser polierten Proben relativ zu ihrer {100}-Ebene nicht kleiner als 
85 %. 

Von diesen Proben hatte eine Probe einen Grad der Oberflachenkristallorientierung von 98 
% und eine relative Dichte von 98,1 %. Diese Probe wurde zu einem Pellet mit einer Dicke 
von 0,5 mm und einem Durchmesser von 11 mm pelletiert und dieses wurde einem 
Resonanz-Antiresonanztest untenvorfen, urn dessen piezoelektrische Eigenschaften zu 
bestimmen. In diesem Test wurden die folgenden Daten erhalten: Kp (planar wirksamer 
elektromechanischer Kopplungskoeffizient) = 0,403. K, (dickenwirksamer elektromecha- 
nischer Kopplungskoeffizient) = 0.444. dai (transversal wirksamer piezoelektrischer d- 
Koeffizient) = 59.1 pC/N. 



Die Daten dieser Keramikpefletprobe mit Kristallorientierung wurden mit den Daten einer 
nicht-orientierten Vergleichsprobe verglichen (diese hatte nahezu die gleiche 
Zusammensetzung wie die orientierte Probe und wurde un<er den vorstehenden 
Bedingungen gesintert. wobei deren Daten nachstehend ertSutert werden). Dabei wurde 
gefunden, dass der Kp-Wert der orientierten Probe urn etwa 40 % hoher war als der der nicht 
orientierten Vergleichsprobe und dass der dai-Wert der orientierten Probe uro etwa 60 % 
hoher war als der dst-Wert der nicht orientierten Vergleichsprobe. 

Dieses Beispiel verdeutKch somit, dass mit dem erfindungsgemaften Herstellungsverfahren 
Keramiken mit Kristallorientierung mit einem hohen Kristallorientierungsgrad hergestellt 
werden konnen. die vonwiegend nur aus dem Gastmaterial bestehen, und dass die mit dem 
erfindungsgemalien Herstellungsverfahren erreugten Keramiken mit Kristallorientierung 
hervorragende piezoelektrische und dielektrische Eigenschaften aufweisen. 

Die nicht orientierte Vergleichsprobe wurde wie folgt hergestellt. 

Bi203. NaaCDs, K2CO3 und Ti02 wurden in einem Atomverhaitnis von Bi/Na/K/Ti von 
1/0.85/0,15/2 abgewogen. wobei dem Gemisch Mangancarbonat als dielektrischer 
Durchschlagshemmstoff in einer Menge von 0,0005 mol pro Mol der gewunschten 
Perowskit-Endproduktverbindung zugesetzt wurden. 

Diese Bestandteile wurden zusammen mit Ethanoi in einer Kugelmuhle gemischt. 

Das erhaltene Gemisch wurde getrocknet und dann 2 Stunden bei SSCC erhitzt, um ein 
Pulver aus Bismuthkaliumnatriumtitantat, Bio.s(Wao,85Ko,,s)o.5Ti03, zu erhalten; Dieses wurde 
zusammen mit Ethanoi in einer Kugelmuhle gemahlen. die Zirkoniumoxid-Kugein mit einem 
Durchmesser von 3 mm enthielt, 

Auf diese Weise wurde ein Pulver aus feinen aquiaxiaJen Kornchen von 
Bismuthkafiumnatriumtitantat, Blo.5(Nao.85Ko.i5)o.5Ti03 erhalten. 

Dieses Pulver wurde bei einem uniaxialen Druck von 200 MPa und dann bei einem 
kaltisostatischen Druck von 4000 kg/cm^ komprimiert. 



Dann wurde der so geformte Grunkorper in einer Sauerstoffatmosphare 5 Stunden bei 
1200°C ohne externen Druck gesintert. 



Die Oberflache der so erhaltenen Vergleichsprobe wurde poliert und einer Rontgenbeugung 
unterworfen, wobei das in Fig. 14 gezeigte Muster erhalten wurde. Dieses Muster zeigt, dass 
diese Vergleichsprobe eine nictit orientierte Keramik ist. Diese Vergleichsprobe hatte eine 
relative Dichte von 99,0 %. 

Diese nicht orientierte Vergleichsprobe wurde peHetiert, urn ein Pellet mit einer Dicke von 0,5 
mm und einem Durchmesser von 1 1 mm herzustellen und dieses wurde elnem Resonanz- 
Antiresonanztest unteoA^orfen, um dessen piezoelektrische Eigenschaften zu bestimmen. Es 
wurden die folgenden Daten erhalten: Kp = 0.289, K, = 0.398, dai = 37,1 pC/N. 

Aus dem Vorstehenden wird deutlich, dass lediglich das Mischen und Formen der 
Ausgangsmaterialien nicht zu etner Keramik mit Kristallorientierung fiihren. Daruber hriaus 
ist auch verdeutlicht worden, dass die piezoelektrischen Eigenschaften der nicht orientierten 
Keramikprobe schlechter waren als diejenigen der erfindungsgemSSen Keramikproben mit 
Kristallorientierung. 

Beispiei 19: 

Dieses Beispiei dient zur Erlauterung der Herstellung einer erfindungsgemafien Sr- 
enthaltenden Keramikprobe mit Kristallorientierung. 

Pulver aus Strontiumcarbonat und Titanoxid wurden in einem Verhaltnis von Sr/Ti von 1/1 
abgewogen, zusammen mit Ethanol in einer KugeJmuhie gemahlen und getrocknet. 

Das erhaltene Pulvergemisch wurde 2 Stunden bei 1300'C erhitzt. um ein Pulver aus 
Strontiumtitanat, SrTiOg zu erhalten. Die erhaltene Pulververbindung wurde zusammen mit 
Ethanol in einer Kugelmuhle gemahlen, die Zirkoniumoxid-Kugein mit einem Durchmesser 
von 3 mm enthielt. 

Dann wurden das in Beispiei 3 hergestellte Pulver aus plattchenartigen Kornchen aus 
schichtartigem Strontiumtitanat. SrsTiaOy, das vorstehend hergestellte Pulver aus feinen 
Kornchen von Strontiumtitanat. SrTiOa. und TiOj in einem Molverhaltnis von 
Sr3Ti207/SrTi03/Ti02 von 3/11/3 abgewogen. 



Dabei ist das schichtartlge Strontiumtitanat SrsTiaO? das WirtsmateriaJ und Strontiumtitanat 
SrTiOa 'st ein Additiv. 



Diese Materialien warden wie in Beispiel 13 gemischt, bandgeformt, unter Druck laminiert 
und walzengepresst, um einen geformten Griinkorper zu erhalten. 

Der erhaltene Griinkorper wurde in einer Scluerstoffatmosphare,2 Stunden bei 600X erhitzt 
und entwachst und danach ohne externen Daick in einer Sauerstoffatmosphare 10 Stunden 
bei laSCC gesirtert. Auf diese Welse wurde eine Keramikprobe n:Mt KristaJlorientierung 
erhalten. 

Die so erhaltene Probe wurde auf ihrer Oberflache einer Rontgenbeugung untenworfen, die 
zeigte. dass die Probe eine SrTiOa-Einzelphase mit einem KristaHorientierungsgrad von 62 
% relativ zu ihrer {1 00}-Ebene. aufwies. 

Dieses Beispiel zeigt, dass mit dam erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren Keramiken 
mit Kristallorientierung hergesteilt warden konnen, die einen hohen KristaHorientierungsgrad 
aufweisen. Dabei wurde das Wirtsmaterial. nachdem es mit dem Additiv umgesetzt worden 
ist, in das Gastmaterial umgewandelt und verblieb nur zu einem geringen Teil iri der 
erhaltenen Keramikprobe mit Kristallorientierung. 

Beispiel 20: 

Dieses Beispiel dient zur Eriauterung der Herstellung einer erfindungsgemaften Ca- 
enthaltenden KeramB<probe mit Kristallorientierung. 

Pulver aus Calciumqarbonat und Titanoxid wurden mit Pulvern aus Natriumchlorid und 
KaliumcNorid gemischt und anschlieBend bei 1400°C erhitzt, wobei ein Pulver aus 
pl^tchenartigen Kornchen aus schichtartigam Calciumtitanat CaaTijO/ erhaKen wurde. 

Das vorstehend hergestellte Pulver aus plattchenartigen Kornchen aus schichtartigem 
Calciumtitanat CasTisO?. ein feines Pulver aus Calciumtitanat CaTiOa. das in einer festen 
Phase hergesteilt worden ist, und TiOj wurden in einem Molverhaltnis von 
Ca3Ti207/CaTi03/Ti02 von 1/7/1 abgewogen. 

Dabei Ist das schichtartige Calciumtitanat CasTizO? das Wirtsmaterial. Calciumtitanat CaTiOa 
ist das Gastmaterial und TiOa ist das Additiv. 



Diese drei Materalien wurden zusammen mit einem gemischten Losungsmittel aus Ethanol 
und Toluol in einer Kugelmuhle gemischt, wobei dem Gemisch ein Bindemittel und ein 
Plastifizieaingsmittel zugesetzt wurde. Das ertialtene Gemisch wurde weiter in einer 
Kugefrtiuhle gemahlen und anschJieBend unter Verwendung einer Rakelvorrichtung zu 
einem Ffachengebilde mit einer Diclce von etwa 100 ^m bandgeformf. 

20 Streifen, die aus dem Flachengebilde ausgeschnitten worden sind, wurden unter Druck 
laminiert und mit Doppelwalzen zu einem Laminatstreifen mit einer Dicke von etwa 1 mm 
walzengepresst. 

Anschljefiend wurde der Laminatstreifen in einer Sauerstoffatmosphare 1 Stunde bei 600X 
entwachst und dann weiter tO Stunden bei 1400X ertiitzt. Auf diese Weise wurde eine 
Keramikprobe mit Kristaiiorientierung erhalten. 

Nachdem die Oberflache der Probe poliert worden ist, wurde sie einer Rontgenbeugung 
untenworfen. In dem erhaltenen Muster war kein Peak fur Ca3Ti207 erkennbar, sondern nur 
Peaks fur die EInzelphase orthorhombischer Kristalle von CaTiOa. 

Auf der Basis des Rontgenbeugungsmusters von CaTiOa-Pulver. das nachstehend erlautert 
wird, hatte die hier hergestellte Probe einen Orientierungsgrad von 60 % relativ zu ihrer 
{100}-Ebene entsprechend einem pseudo-kubischen System. 

Dieses Beispiel zeigt, dass mit dem erfindungsgemafien Herstellungsverfahren Keramiken 
mit Kristallorientierung hergestellt werden konnen, die einen hohen KristaHorientierungsgrad 
aufweisen. Dabei wurde das Wirtsmaterial. nachidem es mit dem Additiv umgesetzt worden 
ist, in das Gastmaterial umgewandelt und verblieb nur zu einem geringen Teil in der 
erhattenen Keramikprobe mit Kristallorientierung. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Keramik mit Kristallorientierung, die ein morphologisch isotropes Oxid mit 
Perowskitstruktur umfasst und einen Gfad der Kristallorientierung von nicht weniger als 
10 % aufweist, die gemaB dem Lotgering-Verfatiren gemessen worden ist. 

2. Keramik mit Kristallorientierung nach Anspruch 1, bet der mindestens ein Tell des 
Oxids relativ zu der {100}-Ebene der Perowskitstruktur in Form eines pseudo-kubischen 
Systems orientiert ist. 

3. Keramik mit Kristallorientierung nach Anspruch 2, bei der das Oxid ferner mindestens 
eines der Elemente Bi, Sr und Ca enthalt. 

4. Keramik mit Kristallorientierung nach Anspruch 1 , bei der mindestens ein Teil des 
Oxids relativ zu der {110>-Ebene der Perowskitstnjktur in Form eines pseudo-kubischen 
Systems orientiert ist. 

5. Keramik. mit Kristallorientierung nach Anspruch 1, bei der mindestens ein Teil des 
Oxids relativ zu der {111}-Ebene der Perowskitstaiktur in Fonn eines pseudo-kubischen 
Systems orientiert ist. 

6. Ein Verfahren zur Herstellung einer Keramik mit Kristallorientiemng nach einem der 
Ansprtiche 1 bis 5. wobei das Verfahren den Schritt umfasst: 

Orientieren mindestens eines Teils der Kristallebene oder -achse eines 
Gastmaterials, das eine isotrope Perowskitstruktur aufweist, entsprechend der 
Orientierung der Kristallebene oder -achse von Impfkristallen eines WirtsmateriaJs mit 
morphologischer Anisotropie. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem mindestens ein Teil des isotropen 
Gastmaterials mit Perowskitstruktur auf der OberflSche und/oder In der Oberfl^che der 



Impfkristalle des Wirtsmaterials mit morphologischer Anisotropie aus einem Rohmaterial 
ausgebildet wird, das ein Gastmaterial mit isotroper Perowskitstmktur ausbilden kann. 

8. Verfahren nach Anspmch 6 Oder 7, das ferner die Schritte umfasst: 

Mischen des Wirtsmaterials mit dem Rohmaterial, welches ein Gastmaterial mit einer 
isotropen Perowskitstruktur ausbilden kann, oder mit dem isotropen Gastmaterial mit 
Perowskitstruktur unter Bildung eines Gemisches (Mischschritt); 
Orientieren der Kristallebene oder -achse des Wirtsmaterials in dem Gemisch 
(Orientierungsschritt); und 

Ausbilden und Orientieren des Gastmaterials entsprechend der Kristallebene oder 
-achse des Wirtsmaterials bei einer erhohten Temperatur (Schritt des Erhitzens). 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, das femer den Schritt des 
Umwandelns des Wirtsmaterials in das Gastmaterial in Gegenwart eines Additivs umfasst, 
welches das Wirtsmateriaf in das Gastmaterial umwandein kann (Umwandlungsschritt). 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, das ferner die Schritte umfasst: 

Herstellen eines Wirtsmaterials mit morphologischer Anisotropie und eines Additivs. 
welches das Wirtsmaterial in ein Material mit einer isotropen Perowskitstruktur 
umwandein kann (Herstellungsschritt); 

Mischen des in dem Herstellungsschritt hergestellten Wirtsmaterials und Additivs 
(Mischschritt); 

Orientieren der Kristallebene oder -achse des Wirtsmaterials, um einen orientierten 
Primarkorper zu erhalten (Orientierungssfchritt); und 

Erhitzen und Sintem des orientierten Primarkorpers. um ein Oxid mit einer isotropen 
Perowskitstruktur zu erhalten (Sinterschritt). 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner die Schritte umfasst: 

Herstellen eines Rohmaterials, das ein Gastmaterial mit einer isotropen 
Perowskitstruktur erzeugen kann. und/oder eines isotropen Gastmaterials mit 
Perowskitstruktur in dem Herstellungsschritt; 

Mischen des Rohmaterials und/oder des Gastmaterials mit dem Wirtsmaterial und 
dem Additiv in dem Mischschritt; 



wobei das Additiv das Wirtsmaterial in das Gastmaterial oder in mindestens ein 
anderes Gastmaterial mit einer isotropen Perowskitstruktur umwandein kann. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, bei dena das Wirtsmaterial eine 
partikulare Verbundkeramik ist, bei der auf mindestens einem Teil ihrer Oberflache im 
Vorhinein das isotrope Gastmaterial mit Perowskitstruktur epitaxial ausgebildet worden ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 12. bei dem das Wirtsmaterial eine 
Perowskit-Schichtstruktur aufweist. 

14. Verfahren zur Herstellung einer Keramik mit Kristallorientierung. bei der mindestens 
ein Teil relativ zu der {110}-Ebene der Perowskitstruktur orientiert ist. nach einem der 
Anspruche 6 bis 13. bei dem das Wirtsmaterial eine SraNbaOz-Struktur hat, 

15. Verfahren zur Herstellung einer Keramik mit Kristallorientierung. bei der mindestens 
ein Teil relativ zu der {111}-Ebene der Perowskitstruktur orientiert ist, nach einem der 
Anspruche 6 bis 13. bei dem das Wirtsmaterial eine Kristallstruktur hat, die einer 
l\/la9netoplumbitstruktur entspricht, 

16. Eine Vorrichtung, umfassend 

ein Substrat aus einer Keramik mit Kristallorientierung nach einem der Anspruche 1 
bis 5 und 

eine funkttonelle Dunnschicht aus einer polykristallinen Verbindung mit isotroper 
Perowskitstruktur. die auf dem Substrat abgelagert ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, bei der das aus Polykristallen hergestellte Substrat 
mindestens eine Kristaliebene aufweist. die vorwiegend und mit einem 
Kristallorientierungsgrad von nicht weniger als 20 % in dem Lotgering-Verfahren orientiert 
ist. 
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Fig. 8B 
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Fig. 9A 
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Fig. 9B 
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